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Résumé

RESUME

Les déchets, d'origine plastique, constituent un des problémes graves du XXI°™ siécle. En
effet, I'augmentation de la population mondiale et sa concentration dans les villes, ainsi que le
développement d'équipements industriels et de biens de consommation génerent des quantités
astronomiques de résidus plastiques. La gestion des déchets plastiques s’avére donc plus
qu’inévitable en vue de résoudre ce probléme de pollution qui va croitre d'année en année. Il est
donc important de penser a I'élaboration de matériaux composites mortier-polymere a base
d’agrégats légers artificiels provenant de déchets plastiques.

Ce travail fait partie d’un projet de recherche sur la valorisation des déchets plastiques
composites - polychlorure de vinyle expansé - (EPVC) utilisés comme agrégats provenant des
plaques de FOREX. Il apporte une contribution ayant un impact positif sur I’environnement a
travers la participation de ces déchets dans la formulation des mortiers composites légers
LMEPVC utilisés dans le domaine de Génie Civil. En vue d’appréhender I’influence des agrégats
légers d’EPVC sur le comportement des matériaux cimentaires, une étude expérimentale a été
menee sur un mortier a base de ciment et de sable silico-calcaire substitué de 0, 15, 25, 50 et
75%" par ces agrégats. Ainsi, des spécimens (4x4x16 cm? et 5x5x5 cm®) ont été confectionnés
avec un rapport de E/C= 0,5. On a caractérisé le comportement physico-mécanique et thermique
des mortiers LMEPVC a température ambiante et sous hautes températures. En plus, on a étudié
la résistance chimique de ces mortiers vis-a-vis de la pénétration des ions chlorures. Afin d’arriver
a des conclusions pratiquement exploitable, il a été nécessaire d’introduire des analyses de
microstructures telles que MOP, MEB, DRX et I'IRTF. Les résultats obtenus sont encourageants
et ont montré que (1) I'inclusion d’un taux de 75% en EPVC dans les mortiers composites
augmente la ductilité et réduit le Ed de 66% par rapport au mortier de référence NWM ; (2) les
agrégats en EPVC abaissent les propriétés thermiques, d’ou, une amélioration des performances
énergétiques des mortiers LMEPVC; (3) le composite LMEPVC75 conserve un taux modéré de
ces propriétés malgré I’exposition a une température de 850°C ; (4) I’incorporation des agrégats
d’EPVC diminue le coefficient de diffusion apparent des ions chlorures par rapport au mortier
témoin NWM. L’observation au MEB révele un faible agencement ITZ entre 1’agrégat d’EPVC et
la matrice cimentaire. Ces nouveaux composites semblent offrir un matériau a faible codt avec des
propriétés cohérentes, par ailleurs, ils aideraient a résoudre certains problemes de déchets solides
créés par la production des matiéres plastiques et pourraient étre un facteur d'économie d'énergie.
Mots clés : Déchets de Plaques de PVC expansé (Forex), Mortiers composites légers (LMEPVC),
Propriétes physico-mécaniques, UPV, Module dynamique Ed, Conductivité thermique, Résistance
au feu, Pénétration des ions chlorures, MOP, MEB, DRX, IRTF.



Abstract

Abstract

Plastic waste pollution is one of the major challenges of the 21st century. Indeed, the
increase of the world population, and its concentration in cities, along with the development of
new industrial equipment and consumer goods, is increasingly generating astronomical quantities
of plastic residues. Better plastic waste management is therefore more than urgent in order to
solve this problem of pollution that is worsening year after year. It is therefore important to
consider the development of polymer-mortar composite materials based on artificial light
aggregates from plastic waste.

This work is part of a research project on the recovery of composite plastic waste from
FOREX Expanded Polyvinyl Chloride (EPVC) sheets for use as aggregates. This should have a
significant environmental impact as this waste can be used in the formulation of lightweight
composite mortars based on expanded polyvinyl chloride (LMEPVC) used in the field of Civil
Engineering. In order to understand the influence of light EPVC aggregates on the behavior of
cementitious materials, an experimental study was conducted on a mortar containing cement and
silico-calcareous sand containing 0, 15, 25, 50 and 75%" of these aggregates. For this, specimens
of dimensions (4 x 4 x 16) cm® and (5 x 5 x 5) cm® were made with water to cement (W/C) ratio
equal to 0.5. The physico-mechanical and thermal behavior of the formulated mortars was
characterized at room temperature and at high temperatures. In addition, their chemical resistance
to the penetration of chloride ions was also examined. In order to reach practically usable
conclusions, it was considered necessary to introduce microstructure analyzes such as MOP,
scanning electron microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (DRX) and Fourier Transform Infrared
(FTIR) spectroscopy. The results obtained were encouraging since they showed that (1) the
inclusion of 75% of EPVC in composite mortars increases the ductility and reduces the Ed by
66% as compared to the reference mortar (NWM); (2) EPVC aggregates improve the thermal
properties to give better energy performance to LMEPVC mortars; (3) the LMEPVC75 composite
retains a moderate level of these properties despite exposure to a temperature like 850 °C; (4) the
incorporation of EPVC aggregates provides a lower apparent diffusion coefficient of chloride ions
relative to NWM control mortar. The scanning electron microscopy reveals a weak interfacial
transition zone (ITZ) arrangement between the EPVC aggregate and cement matrix. These new
composites seem to offer a low cost material with interesting properties. Moreover, these
materials would certainly help solve the critical problem of plastic waste disposal; they could also
help save considerable amounts of energy.

Keywords: Expanded PVC sheets (Forex), Lightweight Composite Mortars: Physico-mechanical
properties; UPV; Ed modulus; Thermal conductivity; Resistance to fire; Chloride lon Penetration;
MOP; SEM; XRD; FTIR.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de ces dernieres années, les déchets de différentes sources sont a l'origine de
divers problemes environnementaux liés a leur stockage et leurs quantités croissantes. Par
ailleurs, les matériaux de construction traditionnels d'origine naturelle sont confrontés, a

terme, a 1’épuisement.

Le plastique est I'une des innovations les plus importantes du 20°™ siécle, c’est un
matériau omniprésent. Ces derniéres années et en raison de ses avantages liés a son cout, sa
Iégereté, la facilité de son utilisation, sa force et sa longue durée de vie sont les facteurs qui
font qu’une croissance, substantielle de la consommation de plastique est observée partout

dans le monde ; ce qui augmente egalement la production de ses déchets.

Actuellement, il existe plus de 700 types de plastiques aux noms que les chimistes
sont les seuls a pouvoir encore prononcer correctement. Dans 1’usage quotidien, la plupart de
ces matieres recoivent le nom de ‘plastique’ (Polystyréne, polyméres acryliques, chlorure de
polyvinyle, polyéthyléne, polyuréthane, polytétrafluoroéthylene, polyesters, silicones, résines

époxy, polycarbonates, polypropyléne, polyéthyléne téréphtalate,...etc.).

En outre, une longue série de fonctions nouvelles ne peuvent étre remplies aujourd’hui
que par les plastiques. Certaines sont trés quotidiennes, d’autres, par contre, sont
véritablement ‘high-tech’. Les emballages représentent, et de loin, la majeure partie des

utilisations.

D’autres applications des plastiques se retrouvent notamment dans les vétements, les
automobiles, les bicyclettes, les appareils ménagers, le batiment, les revétements de sol, les

jouets, les téléphones mobiles, les ordinateurs et les plaques publicitaires.

La gestion de déchets plastiques est I'un des principaux soucis environnementaux dans
le monde. Avec le rétrécissement des espaces pour la mise en décharge et en raison de son
codt toujours croissant, I'utilisation de déchets est devenue une alternative attrayante mise a

disposition pour diverses applications.

Le souci majeur des professionnels dans le domaine des matériaux de construction est
d’améliorer les propriétés induites par 1’ajout des différents déchets plastiques et parfois de les
adapter a une application particuliere. Pour cela, les démarches adoptées consistent a

identifier le r6le et les effets induits par la présence de cette phase.
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Dans le domaine de valorisation des déchets, les déchets des plaques en PVC expansé
de FOREX constituent un pourcentage non négligeable du volume de déchets plastiques
produits annuellement. Les matériaux composites font aujourd’hui 1’objet de recherche tant
théorique qu’expérimentale, car un regain d’intérét se manifeste dans le monde pour
I’utilisation des composites mortier-polymere ou agrégats composites dans 1’industrie du
batiment comme matériau de second ceuvre, de restauration ainsi que d’autres applications
spécifiques. Dans ce contexte, notre travail s'inscrit, en proposant 1’élaboration des mortiers
composites légers (LMEPVC) a base des agrégats de FOREX pour la production des

matériaux de construction verts.

En vue d’appréhender I’influence des agrégats 1égers de PVC expansé (EPVC) sur le
comportement des matériaux cimentaires, une étude expérimentale a été menée sur un mortier
a base de ciment et de sable silico-calcaire substitué de différentes teneurs en volume
d’EPVC. On a caractérisé le comportement physico-mécanique et thermique des mortiers
LMEPVC a température ambiante et sous hautes températures. En plus, on a étudié la
pénétration des ions chlorures au sein de ces mortiers composites. Afin d’arriver a des
conclusions pratiquement exploitable, il a été nécessaire d’introduire des analyses de
microstructures telles que : MOP, MEB, DRX et I’IRTF. Ces analyses identifient les effets de
I’incorporation de ’EPVC sur la matrice cimentaire et la jonction ou 1’adhérence « agrégat-

matrice » au sein d’un mortier composite.

Le contenu de ce travail de recherche est scindé en cinq parties, des conclusions, des

recommandations, des perspectives et une liste bibliographique.

Dans le premier chapitre, on dresse une revue bibliographique bréeve des recherches
relatives a la caractérisation du comportement de divers composites Iégers. Toute une partie
est consacrée aux recherches et développement dans la conception et 1’application des
agrégats légers revalorisé dans le béton et/ou mortier jusqu’aux ultimes résultats recueillis par

différents chercheurs nationaux et internationaux qui ont marqués ce secteur de recherches.

Le deuxieme chapitre est consacré aux méthodes d’essais pour la mise en ceuvre des
mortiers composites LMEPVC, puis aux choix et a la description des modes opératoires

employés et la description des matériaux utilisés et leurs caractérisations.

Le troisiéme chapitre présente les résultats des essais expérimentaux et leurs analyses.
D’abord, ceux concernant ’influence de I’agrégat léger EPVC sur les caractéristiques

physico-mécaniques et thermiques des mortiers LMEPVC a température ambiante. Ensuite,
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des analyses complémentaires telles que le MOP, le MEB, la DRX et I’'IRTF qui ont permis
d’aboutir a des informations sur la microstructure de ces composites, ainsi que, 1’agencement

entre I’EPVC et la matrice cimentaire.

Le quatriéme chapitre porte sur I’influence des agrégats EPVC sur le comportement
des mortiers composites LMEPVC soumis a des hautes températures jusqu’a 450, 650 et 850
°C. On cherche a déterminer I’évolution de différentes propriétés physiques, thermiques
(conductivité thermique, chaleur massique et diffusivité) et mécaniques. On présente, aussi,
la progression de la fissuration, la perte de masse et 1’évolution de la porosité apres les
différentes sollicitations thermiques. Ces caractéristiques permettent d’évaluer 1’état de
dégradation des mortiers LMEPVC, et notamment la qualité des interfaces pate - granulat ou
ancienne pate - nouvelle pate. L’identification microstructurale des mortiers LMEPVC soumis
a des hautes températures ont été suivi par MOP, MEB, DRX et IRTF.

Le cinquiéme et dernier chapitre de ce travail, présente 1’é¢tude du comportement des
mortiers composites légers a base des agrégats de PVC expansé vis-a-vis des attaques
chimiques (pénétration des ions chlorures).

Enfin, nous cléturons ce travail par des conclusions générales et nous y rappelons les
principaux résultats obtenus et la complémentarité entre les différents sujets abordés, ainsi que

des perspectives.
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I.1. Introduction

La synthese bibliographique de ce chapitre a pour objet de définir les enjeux de cette
these. Dans ce chapitre une synthése des connaissances est faite sur les matériaux qui ont un
lien avec cette étude, pour qu’elle soit suffisante a la compréhension et aux analyses
proposées. On a présenté certaines généralités sur les éléments qui sont essentiels a la
compréhension de I’ensemble des phénomeénes intéressants.

La premiére partie présente certains constituants que nous avons utilisé dans cette
étude citant ; le ciment Portland artificiel et les superplastifiants.

Toute une partie est consacrée aux recherches et au développement dans la confection
et application des agrégats légers revalorisés dans le béton et/ou mortier avec les résultats
fournis par les différents remarquables chercheurs que ce soit a I’échelle nationale ou

internationale.

1.2. Le ciment Portland

Le ciment Portland est une poudre minérale, dont la propriété est de durcir au contact
de l'eau. De ce fait, il est appelé liant hydraulique. Ce dernier est obtenu par le broyage du
clinker et de sulfate de calcium. Le clinker est issu de la cuisson a haute température (1450°C)
d’un mélange de 20% d’argile et 80% de calcaire [1]. Au besoin, du minerai de fer, de la
bauxite et du sable sont ajoutés a ce mélange afin d’obtenir la composition désirée. A 1’issue
de cette cuisson, le clinker est broyé avec environ 5% de sulfate de calcium. Ce sulfate de
calcium permet de réguler I’hydratation du ciment. Il peut se présenter sous forme de gypse
(CaS0,4.2H,0), d'hémihydrate (CaSO,4. 1/2 H,O) ou de mélange des deux. Le gypse est
souvent associé a de I'anhydrite (CaSO,).

Ces différents minéraux sont des sources de chaux CaO, de silice SiO,, d’alumine
Al,O3 et de ferrite Fe,O3. Ce qui explique que les principaux constituants du ciment Portland

soient:
- Le silicate tricalcique 3Ca0.Si0,,
- Le silicate bicalcique 2Ca0.SiOy,
- L'aluminate tricalcique 3Ca0.Al,0s3,
- Le ferroaluminate tétracalcique 4Ca0.Al,03.Fe;0s.

Les silicates représentent 80% en masse de la composition du ciment tandis que les
aluminates sont présents a hauteur de 20% en masse.
Afin de simplifier les écritures, les différentes phases minérales du ciment s'écrivent

dans la nomenclature utilisée communément dans la chimie du ciment C3S (alite) pour le
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3Ca0.SiO,, C,S (bélite) pour le 2Ca0.SiO,, C3A pour le 3Ca0.Al,O3 et C,AF pour le
4Ca0.Al;,03.Fe;0s.

Le grain de ciment, obtenu par broyage du clinker, est en fait un matériau composite
constitué de silicates agglomérés et d’aluminates placés en interstitiels (Figure 1.1).

Le ciment Portland a des propriétés hydrauliques : il est capable de réagir avec 1’ecau
pour former un matériau cohésif : c’est le cas de la pate de ciment hydraté. Cependant, Il
existe d’autres types de ciment qui différent du ciment Portland par leur composition et leurs
propriétés. Le ciment est utilisé essentiellement comme liant de matériaux granulaires, dans le
cas de mortiers ou de bétons. On utilise le terme de liant hydraulique, lorsqu’on veut
souligner ses propriétés hydrauliques, ou liant cimentaire, pour pate de ciment hydraté. De
plus, lorsqu’on considére un mortier ou un béton comme 1’assemblage composite de granulats

noyés dans une matrice, on parle aussi de matrice cimentaire.

Figure 1.1 : Une section polie de mortier au microscope optique (x500).
(CxS) : les silicates et (Cx (A, F)) : les aluminates [2].

1.3. Les superplastifiants

Les superplastifiants sont apparus a la fin des années 1970 au Japon et en Allemagne.
Ce sont généralement des sels sulfoniques de formaldéhydes, naphtalenes ou mélamines [3],
qui ont la propriété de pouvoir améliorer notablement la fluidité d'une gachée, et donc de

diminuer la quantité d'eau nécessaire a sa mise en ceuvre.
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Figure 1.2 : Représentation schématique d’une molécule d’un superplastifiant a base
de (a) Sels de sodium de poly-naphtaléne sulfoné (b) Polymélamine sulfoné [3,4].

Les superplastifiants sont des polyméres solubles dans 1’eau, lesquels possédent de
nombreuses applications dans 1’industrie de la construction [3,4]. Ces matériaux sont
¢galement appelés réducteurs d’eau de haut rang.

Il existe différents types de superplastifiant communément utilisés dans les matériaux
de construction. lls se différencient principalement par la nature des groupements anioniques
portés par le polymeére et par la fagon dont ils engendrent une force répulsive entre les grains
de ciment. Toutefois, quelle que soit leur nature, les superplastifiants apportent sans conteste
des ameliorations technologiques aux bétons qui les incorporent dans leur formulation.

L'action principale des superplastifiants est de défloquer les grains de ciment. Une
action de répulsion électrostatique agit en neutralisant les charges électriques qui se
présentent a la surface des grains et/ou par répulsion stérique en écartant les grains les uns des

autres, grace a des chaines moléculaires trés longues (Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Action des superplastifiants - Défloculation des grains de ciment [4].



Chapitre | Revue Bibliographique

I.4. L’impact des déchets plastiques sur I’environnement

Les plastiques sont devenus une partie inséparable et intégrale de notre vie, la quantité
de plastiques consommeés annuellement s'est développée considérablement. La Iégereté, la
résistance, la conception facile, la durabilité, et son codt bas sont les facteurs derriére une telle
croissance phénoménale de leurs utilisations.

Selon un rapport de I'agence américaine de l'environnement de 1’année 2003, 80% des
déchets plastiques sont envoyés a I'enfouissement, 8% sont incinérés et seulement 7% sont
recycles.

La production mondiale de plastique en 2012 aurait atteint 288 millions de tonnes [5].
Plus de la moitié de cette quantité a été utilisée pour des produits de consommation jetables,
ce qui a contribué a la production de déchets liés aux matiéres plastiques. La plupart des types
de plastiques ne sont pas biodégradables et sont chimiquement non réactifs dans
I’environnement. Certains types de plastiques tels que le polychlorure de vinyle (PVC) et le
polycarbonate (PC) peuvent libérer lentement des composés toxiques dans l'air. Zhou et al.
[6], Papong et al. [7], Badia et al. [8], ont révélé que des milliers d’années sont nécessaires
pour la biodégradation des plastiques. Cela entraine I'accumulation de déchets plastiques et
provoque des graves problemes environnementaux dus a leur mise en décharge et leur
enfouissement illégal ou leur incinération.

Par conséquent, les déchets plastiques sont considérés comme un probleme
environnemental sérieux universellement. La production du plastique comprend également
l'utilisation des produits chimiques potentiellement nocifs, qui sont ajoutés comme
stabilisateurs ou colorants. Beaucoup d'entre eux n'ont pas subi une évaluation des risques
environnementaux et leur impact sur la santé humaine et I’environnement, sont actuellement
incertain, a titre d’exemple les phtalates, qui sont employés dans la fabrication de PVC.

Avec de plus en plus de produits plastiques, en particulier les emballages, étant
débarrassé peu de temps apres leur achat, les espaces d'enfouissement requis pour les déchets
plastiques sont une préoccupation croissante.

Le plus grand composant de ces déchets plastiques est le polyéthyléne a basse densité
a environ 23% (PEBD), suivi de 17,3% du polyéthylene a haute densite (PEHD), 18,5% de
polypropyléne (PP), 12,3% du polystyréne (PS), 10,7% du polychlorure de vinyle (PVC),
8,5% polyéthyléne téréphtalate (PET) et 9,7% d'autres types de déchets [9].

Actuellement, les produits polymeres sont largement utilisés dans presque tous les

domaines, en particulier dans les domaines de I'emballage, de 1'automobile, de I’¢lectricité, de
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la construction, de I'électronique, l'agriculture et d'autres industries. Subramanian [10] a
signalé que les plastiques représentent un faible taux de la quantité des déchets mais qui est
trés significative.

Dans notre pays, la production de déchets ménagers est estimée a 9 millions de tonnes
par an. Ce chiffre est en constante augmentation. Les estimations chiffrées font état de 0,8
kg/habitant/jour et ont atteint 1 kg/habitant/jour pour I’agglomération de grandes villes. En
Algérie et partout dans le monde, l'utilisation de produits emballés a induit une augmentation

des déchets de matieres plastiques et une difficulté de leur enfouissement ou retrait [11].

1.5. La gestion des déchets plastiques

La gestion des déchets plastiques s’avere donc plus qu’inévitable en vue de pallier ce
probleme de pollution qui ne cesse de croitre d'années en années. Toutefois, cela nécessite la
mise en place des filieres de traitement ou de valorisation des déchets. Parmi les difficultés
de transformation qui nécessite une main d’ceuvre qualifiée, mais cela n’entrave en principe
nullement d’engager une politique de gestion et de valorisation des déchets pour limiter les
dégats écologiques.

De nombreux travaux de recherche ont été menés a travers le monde sur l'utilisation
des produits plastiques. Ce domaine de recherche occupe une place importante dans le
contexte des matériaux de construction durables [11]. Dans ce contexte, les déchets plastiques
tels que le polyéthylene (PE), polychlorure de vinyle (PVC), le caoutchouc, sont utilisés
comme agrégats dans les mortiers et bétons. L’ Algérie reste loin derriere la plupart des pays
en termes de recherches et d'applications des matériaux de construction durables tels que la
substitution des agrégats par les plastiques dans le béton ou mortier.

Toutefois, ’absence de procédés de transformation de ces matériaux peut fortement
empécher leur application dans le domaine de la construction. L'utilisation des déchets
plastiques dans le domaine de la construction peut jouer un réle important dans le contexte
économique du pays.

Ces matériaux sont dénommeés Composite de Béton-Polymere (CPC) et Composite de
Mortier-Polymere (PCM) ou, respectivement en anglais, Concrete-Polymer Composites
(CPC) et Mortar Polymer Composite (MPC) [12].

La substitution des agrégats naturels par les plastiques dans un mortier ou béton

permet d’améliorer une partie des propriétés essentielles (caractéristiques mécaniques,
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propriétés thermiques, durabilité, masses volumiques, etc.....) et de répondre au mieux aux

problémes technico-économiques que le matériau classique.

1.6. Les déchets legers et leurs applications dans le domaine de Génie civil

Parmi les différents types d'approches de la gestion des déchets, on cite la réutilisation
des déchets et des matieres plastiques recyclées dans l'industrie de la construction, qui est
considérée comme une méthode idéale pour I'élimination des dechets plastiques.

Divers types des matiéres recyclables d’origine industrielle sont actuellement utilisées
dans les applications de génie civil telles que: les particules de déchets polymériques
(caoutchouc [13], le polychlorure de vinyle PVC [14, 15], le polyéthylene téréphtalate PET
[16-18], les fibres de PET [19], le polyéthylene a haute densité PEHD [11, 20], la mousse du
polyuréthane rigide PUR [21]...etc.), la céramique [22], le polystyrene expansé PSE [23, 24],
le bois [25], le verre [26, 27], le liege [28, 29], les fibres d'acier [30], les coproduits issus de
I'exploitation agricole (lin [31], olive [32], coquille de riz [33], jute [34], fibre de palmier
[35,36]...etc.). Chacun de ces déchets a donné un effet spécifique sur les propriétés des
matériaux cimentaires a 1’état frais et durci.

L'utilisation des matériaux plastiques dans le mortier et le béton a fait I'objet de
nombreuses recherches. Dans le passé, les plastiques étaient principalement utilises dans le
béton sous deux formes: (1) les granulats plastiques, qui remplacaient les granulats naturels et
(2) les fibres plastiques, utilisés dans le béton fibré. Par ailleurs, les matériaux de construction
traditionnels d'origine naturelle sont confrontés, a terme, a 1’épuisement. Il est donc important
de penser a I'élaboration de matériaux composites a base des agrégats Iégers provenant des

déchets industriels et agricoles.

10
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Figure 1.4 : Certains types des matiéres recyclables d’origine industrielle utilisées dans les
applications en génie civil :(1) Polyéthyléne téréphtalate (PET) [37] (2) Déchets des pieces
plastiques électroniques [38] (3) Chaussures en caoutchouc [39] (4) Poudre de liege [29]

(5) Agrégat de PVC [40] (6) Les déchets de bois [25] (7) Mousse de verre [41]
(8) Polystyréne expansé (PSE — bille découpée) [42] (9) Mousse de polyuréthane extrudé
rigide (PUR) [42].

La croissance de l'utilisation des déchets comme des agrégats légers (LWA) est due a
ses propriétés bénéfiques. Le remplacement des agrégats naturels par des agrégats des déchets
légers diminue généralement les densités de béton/mortier [24, 32,40].

Le but de fabrication des composites mortier-polymeére est de profiter des bonnes
propriétés de chaque matériau afin de I’adapté a certaines applications. Un composite est
usuellement constitué des agrégats et d’une matrice. On distingue les composites a base des
agrégats et les composites a base des fibres.

Une vaste étude a été menée pour étudier I'utilisation de diverses formes des plastiques
dans le béton ou mortier comme le montre les figures (1.5, 1.6).

11
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Figure 1.5 : Type des agrégats plastiques utilisés dans le béton / mortier. (a) Ethyléne-
acetate de vinyle - (EVA) (4/8 mm) [43], (b) Cables en polychlorure de vinyle (PVC) (0/4
mm) [43], (c) Tuyaux en polychlorure de vinyle (PVC) (<5 mm) [15], (d) Polyéthylene
téréphtalate (PET) (<1mm) [16], (e) Polycarbonate (PC) (<5mm) [37], (f) Polyéthyléne a
haute densité (PEHD) [44], (G) Caoutchouc pneumatique (SBR) (1)- (1/2 mm) (2)-(2/4 mm)
(3)-(4/8 mm) [45],(H) Caoutchouc pneumatique — a gauche (agrégats) / a adroite (déchets)
[46].

12
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Figure 1.6 : Type des fibres plastiques utilisées dans le béton / mortier. (1) Fibres de PET
laminaires courtes [47], (2) fibre de PET coupée a la main [48], (3,4) PET [49], (5) fibre de
déchets de moquette [50], (6) fibres de PET de longueur de 50 mm:

(a) type droit (section transversale 0,5 x 1 mm), (b) type serti (section transversale 0,3 x
1,2 mm), (c) type en relief (section transversale 0,2 x 1,3 mm) [51].

1.7. Les plaques de PVC expansés « FOREX »

Le polychlorure de vinyle (PVC) est I'un des polyméres les plus utilisés dans le
monde. Le PVC a été I'un des premiers matériaux plastiques modernes découverts. Synthétisé
pour la premiére fois en laboratoire au XI1X® siécle, il n'a été commercialement exploité qu'a
partir du milieu des années 1920 pour avant de connaitre un développement spectaculaire
dans les années 1950. Il y a plus d’un demi-siecle, le polychlorure de vinyle, ou PVC, montait
dans le train de la réussite. Depuis, ce matériau innovant compte parmi les polymeres
synthétiques les plus connus et il est devenu 1’une des principales matiéres plastiques [52].

Grace a des procédés de fabrication et de mise en ceuvre innovants, a la gestion
raisonnable de I’énergie et des ressources qu’il permet, mais aussi de par la richesse de la
gamme de ses applications, le PVC contribue au développement durable sur tout son cycle de
vie; autant d’avantages qui se traduisent par la progression permanente de la demande de ce

plastique.

13
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Avec une production annuelle de 28,6 millions de tonnes, le PVC est le troisieme
plastique le plus produit au monde. Seul le polypropyléne avec 35,4 millions de tonnes et le
polyéthyléne avec 57,2 millions de tonnes le préceédent a cet égard. L’importance du PVC
s’illustre par les pourcentages de production relatifs des maticres plastiques pour 1’année 2004
indiqués ci-dessous [52].

En raison de sa polyvalence, le PVC a trouvé ses applications dans une large gamme
d'usages industriels, techniques et domestiques. Les deux tiers environ du PVC produit sont
utilisés dans la construction : cadres de fenétres et autres profilés, tuyaux et raccords,
revétements de sols, cables et gaines électriques, revétements plastiques, membranes,
applications d'étanchéité et tissus enduits, etc.

Dautres applications importantes incluent les plaquettes thermoformées, plateaux et
films d'emballage, les garnitures intérieures et extérieures des vehicules dans le secteur
automobile, une large gamme de meubles, produits de loisir et vétements imperméables, ainsi
que des dispositifs médicaux.

Le FOREX est I’appellation commerciale la plus connue de PVC expansé. Le FOREX
est un panneau en plastique rigide (PVC) légérement expansé avec une structure cellulaire
fermée particuliérement fine, homogéne et des surfaces soyeuses [53].

Les plagues de PVC expansé (FOREX) sont idéales en usage intérieur et extérieur

dans le domaine de la publicité, de la construction et de I’industrie (Figure 1.7, 1.8).
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Figure 1.7 : Décoration des magasins par des Figure 1.8 : Panneau de FOREX pour la
plaques de FOREX . signalisation.

14
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Les panneaux en PVC expansé (FOREX) sont des produits imputrescibles, légers et
rigides a la fois. Il est faiblement perméable a 1’eau et posseéde une forte résistance chimique
et une faible conductivité thermique (0.081 W/m. K). Ces plaques en PVC expansé ont une
densité 2 a 3 fois plus faible que celles en PVC massif [53].

Le FOREX est en effet souvent utilis¢é sous forme d’enseignes ou de panneaux
publicitaires de plus ou moins grande taille. Grace a sa polyvalence, on le retrouve également
dans la scénographie et la décoration des magasins, par exemple sous forme de présentoirs ou
de formes a suspendre pour vitrines. A la résistance s’ajoute la légéreté. Ce matériau est donc
facilement transportable et simple a installer. Le FOREX est un matériau particulierement
résistant [53]. Contrairement au carton, par exemple, le FOREX étant un plastique, il résiste
aux éléments atmosphériques comme la pluie, ce qui le rend adapté a une utilisation
extérieure sous forme de panneaux publicitaires. Pour une utilisation extérieure, nous
recommandons d’utiliser des panneaux de Forex plus épais, a partir de 10 mm. En outre, le
FOREX est un matériau résistant a 1’usure: il ne se déforme pas et ne perd pas sa forme
initiale, méme sous forme de panneaux de grandes tailles. Si le panneau reste expose en
permanence au soleil, les images auront tendance a s’éclaircir progressivement au fil du temps
[53].

Le FOREX est proposé en 10 épaisseurs allant de 1 a 19 mm, les épaisseurs les plus
vendues étant de 3, 5 et 10 mm. Les panneaux de FOREX sont disponibles en 9 couleurs,
mais la couleur blanche originale reste la plus facilement imprimable. 1l présente un bon

rapport qualité-prix. Il peut étre une solution plus économique pour certains usages par

rapport aux matériaux plus couteux comme le Plexiglas ou I’aluminium .

Figure 1.9 : Les plaques de FOREX. Figure 1.10 : La figuration des plaques de
FOREX.
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La facilité a travailler sur les plaques de FOREX permet de faire plusieurs finitions,
telles que la coupe ou le fraisage. Les panneaux peuvent egalement étre incurvés a froid ou a
chaud, ou forés pour permettre I’ajout de vis ou de crochets métalliques facilitant leur
installation.

Le but de cette thése est d’expliquer I’apport du PVC expansé (FOREX) en tant
qu’agrégats dans le mortier. En ce sens, nous passerons en revue une étude bibliographique
sur les matériaux cimentaires composites a base des matiéres plastiques. L’état de
connaissance s’appuiera aussi sur des travaux effectués sur le comportement des mortiers ou
bétons et leurs caractéristiques essentielles. Un inventaire de différentes recherches dans le
domaine de la valorisation des agrégats légers sera aussi présenté.

1.8. Types et quantités de substitutions des agrégats naturels par des

agrégats légers dans le mortier / béton

Les agrégats légers sont généralement produits a partir de grandes quantités de déchets
des matieres a basse densité. Les substitutions partielles et totales des granulats naturels par
des granulats légers ont été signalées dans différentes références. Le Tableau 1.1 met en
évidence les types et les quantités de substitution de granulats naturels par les agrégats légers

dans la préparation de mortier et béton.
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Tableau 1.1 : Propriétés de certains types des déchets légers utilisés comme agrégat.

Type de
Référence P Taille des particules Origine de granulats Densité Composite Type et taux de substitution
granulats
. Agrégat fin, 25%, 50% 75% et 100% du
Benazzouk et al. [13] Caoutchouc <l mm Pneus usagers 0,180 Mortier
volume
Corinaldesi et al. [39] Caoutchouc < 8mm Semelles en caoutchouc 0,58 Mortier Agrégat, 10% et 30% du volume
Kou etal. [15] PVC < 5mm Plastique 1,4 Béton Agrégat, 5%, 15%, 30% et 45% du volume
Senhadji et al. [14] PVC 3mm<d< 8mm Tuyaux de PVC 1,44 Béton Agrégat, 30%, 50%, et 70% du volume
Choi et al. [54] WPLA <0.15 mm Bouteilles en PET 1,39 Mortier/Béton Agrégat, 25%, 50%, et 75% du volume
Albano et al. [55] PET 0.26cm<d<1.14cm Bouteilles en PET - Béton Agrégat fin, 10% et 20% du volume
Saikia et al. [56] PET 4mm<d< 11.2mm Bouteilles en PET 1,34 Béton Agrégat, 5%, 10%, et 15% du volume
Akgadzoglu et al. [18] PET <4 mm Bouteilles en PET 1,27 Béton Agrégat, 20% -100% du volume
Benosman et al. [16] PET <l mm Bouteilles en PET 1,35 Mortier Agrégat, 2.5%, 5.0% et 7.5%
Babu et al.[57] EPS 4.75mm<d< 6.3mm polystyréne expansé 0,029 Béton Agrégat grossier, 16.3 —66.5% du volume
Herki et al. [23] EPS <8 mm polystyréne expansé 0,8 Béton Agrégat fin, 60% et 100% du volume
Ismail et al.[60] PEHD <2.36 PEHD 1,04 Béton Agrégat fin 2%, 4% et 6% du volume
Kumar et al. [58] PEHD <3.15 mm tuyaux (PEHD) 0,922 Mortier Agrégat, 15%, 30%, 45% et 60% du volume
. . o . Agrégat, 10%, 20%, 30%, 40% et 50% du
Yacine et al. [22] céramique <5 mm Sanitaire 1,28 Mortier
volume
Corinaldesi et al. [25] Bois <10 mm copeaux de bois 0,64 Mortier Agrégat, 2.5%, 5%, et 10% du volume
Matos et al. [28] Liege - bouchons de bouteille. 0,079 Béton 1.06 - 8.57% du volume de ciment
L Olive/ PVC Graines d'olive/ cadres de fenétre /
Binici et al. [32] . - . - Mortier -
/bois copeaux de bois
Raut et al. [36] Palmier <10 mm Cendre volante a I'huile de palmier 0,22 Mortier 0.5%,1%,1.5% du volume
. . ) o . ) Agrégat, 10%, 20%, 30%, 40% et 50% du
Senthil Kumar et al.[38] E-plastic <12.5 mm Déchets des piéces électroniques 0,595 Béton |
volume
o ] . . Agrégat, 20%, 40%, 60%, 80% et 100% du
Usahanunth et al. [59] Bakélite <5 mm Déchets de bakélite 1,30-1,40 Mortier

volume
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1.9. Evaluation des propriétés des mortiers/bétons a base des agrégats légers

Les proprietés des déchets plastiques, pour étre utilisé comme un agrégat dans les
préparations des bétons et mortiers telles que la distribution granulométrique, la densité
apparente, et I'absorption de I'eau ont été généralement évaluée dans la majorité des études
publiées. L'évaluation de la distribution granulométrique des agrégats en plastique a été faite
en genéral par des méthodes classiques de tamisage [15, 60, 61].

Toutefois, dans certaines études, des approches légerement différentes ont été adoptées
[21, 55]. A partir des expériences des auteurs [56], on peut affirmer que les procédures
standards utilisées pour évaluer les propriétés telles que la densité absolue et 1’absorption
d’eau des fines et grossiéres granulats naturels peuvent étre utilisés pour évaluer les propriétés
des agrégats en plastique avec des légeres modifications. D'autre part, d'autres propriétés
telles que la résistance a la traction et de compression, le module d’¢élasticité des granulats en
plastique, la tempeérature de décomposition, les températures de fusion et de dégradation
initiales, la capacité calorifique et la conductivité thermique ont également été signalées.

La maniabilité, la densité du béton/mortier a 1’état frai, les propriétés des différentes
résistances et les modules d'élasticité du béton/mortier a 1’état durci sont évalués avec
quelques propriétés de durabilité et d'autres propriétés spécifiques telles que le comportement
au feu, l'isolation thermique. Le tableau 1.2 illustre les propriétés de certains types de
plastique utilisés comme agrégats.

Tableau 1.2 : L'évaluation des propriétés des mortiers et bétons a base des agrégats légers.
Les propriétés physico-thermiques

La maniabilité L a densité Les propriétés thermiques

[14, 15, 54, 55, 56] [14, 15, 21, 37, 62] [21, 49, 56, 63].
Caractéristiques Mécaniques

- . - La vitesse de
La résistance a la La résistance . Le module
. \ : propagation des ondes Tt e
compression a la flexion d’élasticité
sonores (UPV)
[14, 55, 56, 62,64] [37, 54, 55, 60] [17, 23, 51] [15, 54, 55, 63].
L’exposition a hautes températures (résistance au feu)

[65 -68].
|
[14, 37, 44, 63, 64].

La porosité L’absorption La pénétration des ions chlorures

[37, 55, 56, 63, 69]. [37, 52, 69]. [14, 15],
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1.9.1. Maniabilité (Affaissement)

La maniabilité désigne I'aptitude plus ou moins grande d'un béton ou d'un mortier en
état frai, a remplir de fagcon homogéne et sans défauts les vides des coffrages. Elle est en
fonction d'une multitude de facteurs et donne lieu a des recettes spécifiques de formulations
en fonction de l'ouvrage a construire avec lI'emploi de granulats et d'adjuvants sévérement
dimensionnés et sélectionnés. Mais I'ajout d’autres mélanges, soit des minéraux ou des
déchets affectent la maniabilité de béton.

La maniabilité du béton et de mortier contenant un agrégat de plastique a été étudiée
de facon approfondie, quelques résultats trouvés dans diverses études sont représentés dans la

figure 1.11.
250 Jr.
< 200 —
£ 150 —
dE: / -]
B 100 -2
T 3
£t ;
LT 0 b e ——— "'('5
) ks
‘ 6
ol .

0 lb 2b 30 40 50 60 70 &0 9IO 100

Taux de substitution en agrégats plastiques (%)
Figure .11 : La variation de I'affaissement du béton avec le niveau de la substitution

des agrégats plastiques [70]: (1), (2), (3): agrégats fins [71]; (4): agrégats grossiers [72];
(5): agrégats fins [64]; (6): agrégats fins [73]; et (7): agrégats fins [74].
L'examen de la littérature laisse apparaitre des points de vue différents sur I'effet des
déchets légers sur la maniabilité. Dans la majorité des études précédentes, L'ajout de déchets
légers affecte la quantité d'eau disponible dans le béton et, par conséquent, I'ouvrabilité de
béton. Une valeur inférieure d’affaissement du béton frais a été observée lorsque le taux de
substitution en matiére plastique est plus important. Les raisons pour lesquelles 1’abaissement
de I’affaissement du béton contenant des agrégats en plastique sont les bords aiguisés et la
granulométrie des granulats angulaires en plastique.

D'autre part, dans quelques études une augmentation de la valeur de 1’affaissement
due a lincorporation des granulats en plastique est également observée [54, 55].

L'augmentation de I’affaissement de béton en raison de l'incorporation des agrégats plastiques
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est due a la présence d’une quantité importante de 1’eau libre dans les mélanges contenant du
plastique que dans le mélange de béton contenant des agrégats naturels, donc a la différence
des granulats naturels, les agrégats en plastique ne peuvent pas absorber de I'eau lors du
gachage .

Batayneh et al. [64] ont rapporté que la matrice préparée par le remplacement de 20%
d'agrégats fins par du plastique affecte la maniabilité jusqu'a 25%.

Ismail et Al-Hashmi [73] ont rapporté les effets de I'utilisation de déchets mixtes de fer
et des plastiques dans le béton. Dans ce cas, des déchets plastiques granulaires ont été ajoutés
dans le mélange de sable & 5% du poids. Le déchet en plastique granulaire utilisé dans le
béton avait une large distribution, les dimensions avec des longueurs et des largeurs de 0,15 a
12 mm et de 0,15 a 4 mm, respectivement. L'ajout de 5% de déchets plastiques a diminué
I'ouvrabilité de 25%, tandis que l'ajout de 30% de fer entraine une augmentation de
I'ouvrabilité de 50%.

Choi et al. [71] ont constaté que la valeur d'affaissement du béton augmente avec la
croissance de la teneur de deux types d’agrégats de bouteilles traités de PET dans le béton.
Selon ces auteurs, cette tendance est due a la forme sphérique de I'agrégat de PET ainsi que la
texture de la surface glissante, ce qui diminue le contact interne entre la matrice et l'agrégat de
PET et par conséquent augmente la valeur de I’affaissement.

Saikia et de Brito [56] ont trouvé deux types de comportement de la maniabilité dans
les mélanges de béton contenant deux agrégats de forme différente de PET ; un agrégat de
PET en forme granulés, sa surface de texture tres lisse et deux fractions granulométriques
différentes d'un agrégat de PET feuilletée ont étés utilisés pour remplacer partiellement les
classes grossieres et fines des agrégats naturels. Tous les agrégats ont été obtenus a partir du
méme type de déchets plastiques du PET.

Rai et al. [74] ont signalé les effets de l'utilisation de déchets de plastique dans le
béton. Dans cette étude, 5% a 15% des déchets de plastique ont remplacé le sable avec un
module de finesse de 3.2. Les résultats ont indiqué que l'ouvrabilité a diminué jusqu'a 37% au
fur et a mesure que la quantité des déchets augmente.

Senthil et al. [38] ont étudié les effets de I'ajout des déchets des piéces électroniques
(E-plastique) sur la maniabilité du béton. Des E-plastiques ayant des proportions de 10, 20,
30, 40 et 50 % ont été utilises. Ils ont montré que la maniabilité du béton a diminué jusqu'a un

rapport d'aspect de 50% (Figure 1.12).
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Figure 1.12 : Etalement du béton en fonction du pourcentage de E-plastic [38].

1.9.2. Densité

Le plastique a une densité inférieure a celle des agrégats naturels et on s'attend donc a
ce que leur incorporation dans les mélanges cimentaires conduit a une diminution de cette
propriété. Les résultats montrent que l'incorporation de matiéres plastiques comme agrégat
diminue généralement la densité du béton/mortier résultant du fait de la légereté de I'agrégat

en plastique. Certains résultats sont présentés dans la figure 1.13.
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Figure 1.13 : L’influence de l'incorporation des maticres plastiques comme agrégat
sur la densité du béton/mortier[70]: (1): [75]; (2): [76]; (3): [72]; (4): [77]; et (5): [78]
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Corinaldesi et al. [79] ont observé une diminution considérable de la densité des
mortiers durcis avec de la poussiére de plastique renforcé PET (GFRP) et de fibres de verre
comme des agrégats substituants le sable naturel. L'incorporation de 62% de GFRP a entrainé
une diminution de densité d'environ 50% (de 2,06 & 1,05 g / cm®). Les mémes résultats ont
été montrés par Hannawi et al. [37] sur la variation des densités de béton contenant des
déchets de PET et des déchets de polycarbonate (PC) comme agrégats a 1’état frais et durcie.
Leurs résultats montraient qu'il y avait une diminution dans les densités a I’état frais et durcie
au fur et a mesure que le contenu en agrégats plastiques augmente. La densité a 1’état durcie
a diminuée, de 2173 kg/m® pour le béton ordinaire & 1755 et 1643 kg/m® respectivement,
pour les mélanges contenant 50% d'agrégats en plastique PET et PC. Ainsi, Saikia et de Brito
[56] ont observé une réduction de la densité du béton frais dés que le volume d'agrégats en
PET incorporés augmente.

Fraj et al. [63] ont observé une réduction significative de la densité a 1’état frais et a
1’¢état durci a 28 jours du béton contenant des agrégats de déchets de mousse polyuréthane par
rapport au béton conventionnel.

Coppola et al. [80] ont produit des mortiers a base des agrégats Iégers de PP et de PE.
Ils ont observé que l'incorporation de 25% d'agrégats plastiques légers en remplacement du
sable a entrainé une diminution de la densité de prés de 20% (de 2143 4 2212 kg / m® 41756 &
1809 kg / m®).

Senthil et al. [38] ont étudié la densité du béton contenant des agrégats de déchets en
piéces électroniques (E-plastique). Les résultats représentés sur la figure 1.14 montrent que la
densité du béton contenant 1’agrégat E- plastique par substitution en volume de 10, 20, 30, 40

et 50 %" de granulats naturel tend a diminué.
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Figure 1.14 : La densité du béton en fonction du pourcentage
d’E- plastique a 28 jours [38].
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Kismi et al. [42] ont travaillé sur I’incorporation des déchets de mousse de
polyuréthane rigide (PUR) et des déchets de polystyrene expansé (PSE ) comme granulat
dans les mortiers, ils ont également constatés une diminution de la densité de 45% et 11% des
mélanges de mortier contenant 50% des agrégats en PSE et PUR, respectivement.

Guendouz et al. [81] ont étudié la possibilité d’utiliser des déchets des bouteilles
plastiques en PET et des citernes (PEBD —polyéthyléne a basse densité) dans le béton de sable
sans aucune transformation sauf le broyage. Les résultats trouvés montrent que la
substitution du sable par la poudre en plastique mene a des diminutions remarquables de la

densité de tous les mélanges réalisés.

1.9.3. Propriétés mécaniques

1.9.3.1. Resistance a la compression

La résistance a la compression du béton et du mortier est une propriété de base qui a
été vue en détails dans presque tous les travaux de recherches concernant les agrégats en
plastique. Il a été constaté que I'incorporation des agrégats plastique a diminuée la résistance a
la compression du béton / mortier résultant.

La figure 1.15 montre quelques résultats a 28 jours de la performance des résistances a
la compression du béton/mortier contenant des déchets plastiques par la substitution partielle
des agrégats naturels.
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Figure 1.15: La variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage
des agrégats plastiques a 28 jours[70] : (1), (2), (3): WPLA [75]; (4): Mélange de plastique
[64]; (5), (6): PET [82]; (7): PVC [15]; (8): HIPS [83]; (9): PSE [23]; et (10): PET [84].
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Kou et al. [15] ont signalé que la résistance a la compression du béton contenant des
granulats de PVC en provenance des chutes des tuyaux en PVC a diminuée avec
l'augmentation de la teneur en PVC. Une étude de I’influence des granulats de PVC et des
déchets de verre sur le comportement des bétons a été menée par Patel et al. [84]. Il a été
constaté que la résistance a la compression des bétons contenant des granulats de PVC et les
déchets de verre a diminuée avec lI'augmentation de la teneur de ces déchets.

Frigione [61] a signalé que la résistance a la compression du béton préparé par la
substitution de 5% en poids de granulat fin naturel par les agrégats des déchets de PET
(PETW) est légerement inférieur que celui du béton contenant des granulats naturels. Dans
une autre étude, Hannawi et al. [37] ont rapporté que les résistances a la compression a 28
jours de mortier contenant des agrégats en PET et le polycarbonate (PC) préparés par le
remplacement de 3%, 10%, 20% et 50% de sable, ont diminué lorsque la teneur des agrégats
en plastique dans le mortier augmentent. Pour le méme taux de substitution, la réduction de la
résistance a la compression du mortier contenant un agrégat de PET est plus important par
rapport a celle du mortier contenant un agrégat PC. Des résultats similaires [38] ont confirmé
que l'incorporation des agrégats plastiques (E-plastique) a diminué la résistance a la
compression. Une perte d'environ 47,41% est enregistrée pour la résistance a la compression
a un taux du remplacement de 50%.

Usahanunth et al. [59] ont signalé que la résistance a la compression des mortiers
contenant des granulats de déchets de bakeélite (WBFA : 20%, 40%, 60%, 80% et 100%) a
diminué avec l'augmentation de la teneur de ce dernier.

Fraj et al. [63] ont détecté une diminution de 57% a 78% des résistances a la
compression a 28 jours du béton contenant comme agrégats la mousse de polyuréthane (PUR)
de la classe de 8-20 mm, par rapport au béton témoin. Cela est di a la nature du béton léger,
ainsi que pour les faibles propriétés mécaniques et la grande porosité de la mousse PUR.
D’autres travaux de Mounanga et al. [21], ont signalé que le béton contenant des granulats de
la mousse PUR et celui de I’agrégat naturel normal améliorent 1égérement la résistance a la

compression par rapport a la valeur correspondante a I'état durcie et apres sechage.

1.9.3.2. Résistance a la flexion
De maniere similaire au comportement de la résistance a la compression, les résultats
présentés sur la figure 1.16, montre que l'incorporation de tel type d'agrégat plastique abaisse

la résistance a la traction par flexion du béton/mortier.
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Figure 1.16 : La variation de la résistance a la flexion en fonction du pourcentage des
agrégats plastiques a 28 jours [70]: (1), (2), (3): PET [82] ; (4): plastique mixte [64]; (5):
plastique mixte (80% PET) [60]; (6): plastique mixte [74] ;et (7): PET [84].

Kou et al. [15] et Harshad et al. [85], ont signalé que la résistance a la traction par
flexion a diminué avec I’augmentation de la teneur en PVC d'une maniére similaire a celle
observé pour la résistance a la compression. Selon eux, la résistance a la traction par flexion
du béton est influencée par les propriétés de la zone de transition interfaciale (ITZ). Selon
Albano et al. [55] la diminution de la résistance a la traction par flexion est due a la porosité
accrue dans le béton causée par l'incorporation des granulats de PET.

Kan et Demirbog [86] ont montré également des chutes de la résistance a la flexion
du béton contenant du polystyrene expanse modifié thermiquement (PSEM). Batayneh et al.
[64] ont indiqué que la tendance de décroissement de la résistance a la traction par flexion
n'était pas aussi important que celle de la résistance a la compression.

Hannawi et al. [37] ont déclaré une diminution de la résistance a la flexion des
mortiers contenant des granulats de PET et de PC par rapport au mortier témoin. Une
diminution de 9,5% et 17,9% pour les mortiers contenant 20% et 50% des granulats de PET,
respectivement. Pour les mortiers contenant 50% des agrégats de PC, une baisse de 32,8% a
été enregistrée. Les résultats présentés par Haghighatnejad et al. [87] ont montré des légéres
chutes de la résistance a la flexion du beton a base des agrégats de PVVC par rapport au béton

témoin.
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1.9.4. Caractéristiques des ruptures

Les échantillons contenant des agrégats plastiques peuvent supporter une charge
pendant quelques minutes apres la rupture. Au fur et & mesure que la teneur des agrégats
plastiques augmente la rupture devient plus ductile, c’est ce qui a été observé par plusieurs
chercheurs. Badache et al. [44] ont constaté que les mortiers composites montrent une bonne
ductilité lorsque le taux de I’incorporation du sable en PEHD augmente. En d’autre terme, le
mortier devient de plus en plus élastique et moins rigide (Figure 1.17). Partant de I'observation
du comportement de la rupture des mortiers apres les essais des résistances a la flexion,
Azhdarpour et al. [88] ont conclu que le mortier contenant des agrégats de PET est plus
ductile. Cette ductilit¢ permet d’augmenter la durée de la résistance de 1’ouvrage avant de

I’effondrement (Figure 1.18).

Figure 1.17 : Etat des éprouvettes des mortiers Figure 1.18 : Mode de défaillance des
contenant des agrégats de PEHD apres les échantillons des mortiers contenant des agrégats
essais de flexion et de compression [44]. de PET, apres les essais de flexion [88].

Senhadji et al. [14] ont montré que la surface des granulats de PVC peut causer une
faible adhésion entre les particules de PVC et de la pate de ciment, la plupart des granulats de
PVC dans la matrice de béton n'ont pas été rompues (restés intactes), mais elles ont décollée
la pate de ciment aprés avoir atteint la contrainte de rupture. Cette méme constatation a été
remarquée par Batayneh et al. [64], et Saikia et de Brito [56] pour d’autres déchets de
plastique. Ces derniers auteurs ont constaté que les éprouvettes de béton contenant des
particules de PET entrainaient un mécanisme de rupture plus lent au cours de 1’essai de la

résistance a la traction, car les agrégats de PET servaient comme des ponts entre les morceaux
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séparés. D'autres auteurs, Frigione [61] et Hannawi et al. [37] ont observé que les échantillons
contenant des agrégats plastiques n‘ont pas présenté le méme comportement a la rupture a un
mortier conventionnel. A mesure que la teneur en agrégats de plastique augmente, la
défaillance devient plus ductile. Les échantillons contenant des agrégats de plastique peuvent
supporter la charge pendant quelques minutes aprés une défaillance mécanique, comme
illustré a la figure 1.19. Cette tendance semble étre plus eévidente a mesure que le pourcentage

des agrégats de plastique augmente.

Control mortar MyE Composite M,,PC Composite
(20% PET aggregates) (20% PC aggregates)

Figure 1.19 : Type de rupture des éprouvettes cylindriques observée apres les essais
des résistances a la compression [37].

Fraj et al. [63] ont indiqué que le mécanisme de rupture du béton contenant des
agrégats de la mousse PUR était différent de celui du béton témoin ; dans le cas du béton
contenant des granulats de la mousse du polyuréthane, la rupture s'est produite sur ’interface
matrice/agrégat de PUR (ITZ). La rupture est due principalement a des mauvaises

caractéristiques de I’'ITZ.

1.9.5. Module d'élasticité

Le module d'élasticité du béton/mortier dépend d'un grand nombre des parametres tels
que le E /C, le type de déchet plastique, la porosité des agrégats et les caractéristiques de la
zone de transition interfaciale (ITZ). Les résultats du module d’élasticité des bétons et des
mortiers contenants différents pourcentages des agrégats plastiques sont présentés par la
figure 1.20. D’apres cette figure, on constate la diminution du module d'élasticité avec

I'augmentation de la teneur globale en matiére plastique; pour un méme E/C.
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Figure 1.20 : La variation du module d’¢lasticité en fonction du pourcentage des
agrégats plastiques a 28 jours [70]: (1), (2), (3): WPLA [54]; (4): PET [54]; (5), (6), (7): PET
[82]; (8): PVC [15]; (9), (10): PSE [75]; (11): EPS [72]; et (12): PET [84].

Choi et al. [54] ont étudié I'effet du PET sur le module d'élasticité du béton. Les
mélanges de béton ont été confectionnés avec des taux de remplacement en volume de
granulats fins par le PET de 0%, 25%, 50%, et 75%, et des rapports E/C de 45%, 49% et
53%. lls ont constaté que le module d'élasticité des bétons a diminué avec lI'augmentation des
agrégats de PET. Dans une autre étude, Hannawi et al. [37] ont observé une diminution du
module d'élasticité avec I'augmentation de la teneur en matiere plastique. Rahmani et al. [17]
ont conclu que la réduction du module d'élasticité du béton peut étre due a la faible valeur du
module d'élasticité des agrégats de PET. Cette réduction a une relation avec lI'augmentation de
la teneur de ces derniers. Saikia et al. [56] ont signalé que les agrégats de PET contenues dans
le béton ont un module d’élasticité faible par rapport a l'agrégat naturel. Badache et al. [44]
ont constaté une diminution du module d'élasticité dynamique (Ed) des mortiers composites a

base de PEHD par rapport au mortier témoin.

1.9.6. Vitesse d'impulsion ultrasonique (UPV)

Le test de la vitesse des impulsions ultrasoniques est effectué pour étudier
I’homogénéité et la structure du béton/mortier. Actuellement, peu d'é¢tudes sont disponibles
pour évaluer I'UPV du béton contenant du plastique.

Les études précédentes montrent que le béton contenant du plastique a des valeurs

d’UPV plus bas en raison du développement des pores. Rahmani et al. [17] ont observe la
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réduction de I'UPV en raison de 1’augmentation de la teneur en agrégats de PET dans le
béton. L’incorporation des agrégats de PET rend le béton poreux. Par conséquent, la plus
basse vitesse d'impulsion ultrasonique a été enregistrée pour le béton contenant plus du PET.
Le rapport E /C affecte également I'UPV. Plus le rapport E /C est élevé, I'excédent d'eau
laisse des pores dans le béton, ce qui entraine de la formation des vides pendant 1’hydratation
conduisant a une réduction de I'UPV. Selon Azhdarpour et al. [88], la diminution de de la
vitesse des impulsions ultrasoniques est due a la porosité accrue dans le béton causée par
I'incorporation des granulats de PET ainsi que par l'augmentation du rapport E/C (Figure
1.21).
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Figure 1.21: Les valeurs de I’'UPV du béton contenant
différents taux de PET a déférents ages [88].

Benosman et al. [89] ont présenté des résultats portant sur les essais non destructifs
(NDT) tels que I’essai d’ultrason (UPV) et les propriétés thermiques des composites qui
contiennent du PET broyé comme substituant au ciment avec quatre pourcentages (0%, 2.5%,
5.0% et 7.5%™). Ils ont constaté des baisses pour les valeurs de I'UPV des mortiers
composites par rapport au mortier témoin. De méme, Gouasmi et al. [90] ont d{ constater la
méme observation pour les mortiers composites a base d’agrégats 1égers WPLA.

Herki et al. [23] ont enregistré une réduction de I'UPV du béton contenant des agrégats
des mousses de polystyrene expansé (SPS) a celle du béton conventionnel. Les valeurs de
I’UPV a 28 jours des bétons contenant 100% de SPS ont diminué de 38% par rapport au béton
témoin (Figure 1.22).

29



Chapitre | Revue Bibliographique

5

4 —+—1-Day
@ ——7-Day
E 3 —a—28-Day
‘>’ —e—360-Day
% 2 —=—720-Day

]. T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

SPS (%)
Figure 1.22 : Les valeurs de I’UPV du béton contenant
différents taux de SPS a différents ages [27].

1.9.7. La microstructure

La microstructure et la morphologie des composites mortier/béton a base des agrégats
plastiques lIégers sont affectées par de nombreux parameétres tels que le type de plastique, leur
taille et leur forme. L’étude du changement engendré par la substitution des agrégats naturel
par des agrégats en plastique a été menée par plusieurs chercheurs.

La figure 1.23 montre les images au MEB obtenus par Marzouk et al. [82] de béton
avec un niveau de substitution de 30%, 50% et 100% de sable par des agrégats en PET (< 2
mm). Les images révélent une forte compacité dans les composites lorsque le volume
substitué est inférieur ou égal a 50%. D’autre part, la structure apparaisse plus poreuse lorsque
le volume substitué dépasse les 50%. D'un autre coté, Marzouk et al. [82] ont également
fourni des images MEB de béton contenant du PET a trois tailles, de 1, 2 et 5 mm, avec un
niveau de substitution de 50% (Figure 1.24) (I'ITZ a été mise en évidence par une ligne
discontinue). Ces images montrent une bonne adhérence matrice-agrégat et elle ne variait

pas avec la taille des agrégats substitués.
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Figure 1.23 : Images MEB des bétons contenant des agrégats PET (<2 mm) :
(a) 30%, (b) 50%, (c) 100% [82].
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Figure 1.24 : Images MEB des bétons contenant des agrégats PET a50% : Types: A (5
mm), C (2 mm)et D (1 mm); (a) Type A, (b) Type C; et (c) Type D [82].

Badache et al. [44] ont présenté dans ces travaux des images MEB obtenues a I'age de
28 jours sur la microstructure du mortier préparé par la substitution des agrégats naturels par
des agrégats de PEHD (Figure 1.25). Les images montrent une large ITZ entre les agrégats de
PEHD et la matrice cimentaire. Cette forme d’ITZ présente une faible liaison, car elle agit
comme une paroi entre la matrice et l'agrégat dans le mortier. Dans une autre étude, Fraj et al.
[63], ont déduit a travers des images MEB, une bonne adhérence entre la matrice cimentaire et
les agrégats de mousse de PUR dans la microstructure de béton contenant ces derniéres
agrégats (Figure 1.26).

Figure 1.25 : Zone ITZ entre la pate de ciment et I'agrégat de PEHD dans un mortier
contenant 60% de PEHD [44].
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Figure 1.26 : Zone ITZ entre la matrice cimentaire et la mousse de polyuréthane comme
agrégats dans le béton a 28 jours. (a) (x100); (b) (x300); et (c) (x500) [63].

Gouasmi et al. [91] ont montré sur des photos MEB illustré par la figure 1.27, I’'ITZ
entre (sable siliceux-PET) et (pate -WPLA) dans un mortier contenant des agrégats de
WPLA. lIs ont conclu que le traitement thermique de I'agrégat composite WPLA produit une
bonne adhésion entre les déchets plastiques PET et le sable siliceux d’une part, et d’autre part

entre le composite WPLA lui-méme et la matrice cimentaire (Figures 1.27 a, b).

2012/11/26 1419 L D37 x1.0k100um
Figure 1.27: Images MEB de la microstructure
des échantillons : (a) WPLA; (b) WPLA100 [91].

1.9.8. Propriéteés thermo-physiques

De nombreux auteurs ont constaté que l’introduction des agrégats légers dans un
mortier/béton donne une amélioration des propriétés d'isolation thermique en raison de la
faible conductivité thermique de ces agrégats. Dweik et al. [92] ont également observé une
amélioration significative des propriétés d'isolation thermique des mortiers contenants des
déchets de mélamine-formaldéhyde solides substituants le sable. Des similaires observations
ont été aussi révélées par Mounanga et al. [21], ils ont observé une faible conductivité

thermique du béton contenant des granulats de mousse du polyuréthane rigide (PUR)
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substituant les agrégats fins naturels. Cette faible conductivité est due a la nature poreuse de
I’agrégat de la mousse de polyuréthane. Ces pores contiennent de l'air, dont la conductivité
thermique est beaucoup plus faible que celle des autres composants du béton.

Wang et al. [83] ont rapporté que la conductivité thermique du mortier contenant HIPS
diminuait de 87%, 69% et 44% par rapport au mortier ordinaire lorsque le rapport HIPS était
de 10%, 20% et 50%, respectivement. Cela a été attribué par la faible conductivité thermique
du HIPS par rapport au sable naturel, et que le mortier fabriqué a I'aide du HIPS avait une
densité plus faible. Benosman et al. [89] ont constaté des propriétés d'isolation thermique
meilleures que ceux du mortier non modifié par le PET.

Corinaldesi et al. [79] ont également observé des baisses considérables de la
conductivité thermique des mortiers a base de PET et de poussieres de GFRP comme
substituants au sable naturel par rapport au mortier témoin. Ils ont remarqué une forte

corrélation entre la densité et la conductivité thermique (Figure 1.28).
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Figure 1.28 : Corrélation entre la densité et la conductivité thermique
des mortiers contenant des agrégats GFRP [79].

1.9.9. Comportement a haute tempeérature (résistance au feu)

A hautes températures, la pate de ciment subit des changements physiques et
chimiques susceptibles d’affecter significativement les propriétés mécaniques et la durabilité
des bétons/mortiers [93]. Bien que le béton soit reconnu comme étant un excellent matériau

thermorésistant parmi les divers matériaux de construction, le seul critique sur la détérioration
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du béton ou mortier est observé quand il est exposé a des températures élevées comme le cas
d’incendie par exemple. Nous citerons quelques constatations expérimentales sur le
comportement du béton/mortier a base des agrégats légers a haute température.

L’action des hautes températures sur un €lément structurel en béton provoque une
diminution graduelle des résistances a la compression et a la traction, qu’elles soient mesurées
a chaud ou apres refroidissement.

Albano et al. [55] ont étudié la résistance a la flexion du béton contenant du PET au
moyen d'un essai de flexion trois points réalis¢ apres 1’exposition des échantillons dans un
four a des températures de 200, 400 et 600 °C. Ils ont constaté qu’il n'y avait aucun
changement notable a 200 °C. A 400 et 600 °C, le processus de dégradation du PET a été
remplacé par la formation de produits gazeux qui ont provoqué la formation des pores dans

les échantillons, diminuant ainsi la résistance a la flexion (Figure 1.29).
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Figure 1.29 : La résistance a la flexion des bétons contenant des agrégats de PET substituants
le sable naturel aprés 1’exposition a hautes températures [55].

Awal et al. [65] ont étudié dans ses travaux I'effet de cendres d'huile de palmier sur le
comportement du béton soumis a une température élevée. Des échantillons de béton ont été
préparés la ou le ciment Portland ordinaire a été remplacé par des cendres d'huile de palme a
50%, 60% et 70%. Les échantillons ont été traités thermiquement a des températures élevées
de 200, 400, 600 et 800 °C dans un four électrique pendant 1 heure aprés avoir atteint la
température maximale. Apres avoir été exposés a ces températures, Les échantillons ont été
durcis a l'air et ont été soumis a des tests d'observation visuelle, de modification du poids, de
la vitesse des impulsions ultrasonores et de la résistance a la compression résiduelle. Il a été

observé que plus la température s’éleve, plus la perte de poids résiduel des échantillons de
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béton s’¢leve. Avec la perte de la résistance & la compression résiduelle, la vitesse des
impulsions ultrasonores du béton a également été réduite a tempeérature élevée.

Marques et al. [67] ont étudié 1’effet des agrégats de caoutchouc recyclés (RRA) sur
le comportement mécanique du béton a haut température. lls ont substitué le sable naturel
avec des teneurs de 5, 10 et 15 % par des agrégats de caoutchouc. L’essai de chauffage a été
conduit selon la norme 1SO 834 [94] (Figure 1.30), jusqu’aux températures de 400, 600 et
800 °C. Apres avoir été exposeés a ces températures, la résistance a la flexion et la résistance a
la compression des éprouvettes ont été déterminés. Les résultats montrent des pertes
considérables des propriétés mécaniques avec des dégradations avancés de béton contenant
15% des agrégats (RRA) a 800°C (Figure 1.31).
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Figure 1.30 : Courbes de traitement thermique  Figure 1.31 : Eprouvette de béton contenant
a différentes températures d'exposition selon  15% d’agrégats de caoutchouc a différentes
la norme 1SO 834 [94]. températures [67].

Correia et al [66] ont étudiée dans ses travaux I'effet de trois types des déchets de PET
sur le comportement physico-mécanique du béton soumis a des températures élevées. Ils ont
substitué le sable naturel avec des teneurs de 7.5 et 15 % par des agrégats de PET. Les
éprouvettes de bétons, issues de ces compositions, ont été soumises a des cycles de
chauffage-refroidissement de la température ambiante a une température de 600 et 800°C. Les
auteurs ont remarqué que les bétons substitués par le PET entrainent d'une fagcon générale des
baisses de résistances mécaniques avec une diminution de I'UPV (Figure 1.32). lls ont
¢galement constaté une bonne corrélation entre la résistance a la compression et I’'UPV des

composites avec la température d’exposition (Figure 1.33).
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Figure 1. 32 :L"UPV résiduels en fonction de
la température d’exposition. [66].

Figure 1.33 : Corrélation entre la résistance

a la compression et I’UPV des composites
apres exposition a hautes températures [66].

Guelmine et al. [68] ont étudié I'effet des températures élevées sur les propriétés
physico-mécaniques du mortier & base des agrégats en caoutchouc & haute température. Ils ont
préparé un mortier témoin (MC) a base de sable naturel de dunes et trois autres mélanges
obtenus par le remplacement partiel avec un taux de 3, 6 et 9% du sable avec la méme masse
de caoutchouc (RRA). Les échantillons ont été chauffés a des températures élevées de 150,
200, 300, et 400°C. Apreés avoir été exposes a ces températures, la porosité et les propriétés
meécaniques ont été déterminés. Les résultats de cette étude ont montré une augmentation de la
porosité avec la diminution des résistances mécaniques des mortiers contenant un taux de
caoutchouc (RRA) supérieur a 3% (Figures 1.34, 35).
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Figure 1.34 : L'effet des températures élevées
sur la porosité ouvert des mortiers contenants
des agrégats de caoutchouc (RRA) [68].

Figure 1.35 : L'effet des températures élevées

sur la résistance a la compression des mortiers

contenants des agrégats de caoutchouc (RRA)
[68].
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Coppola et al. [80] ont réalisé des mortiers & base des agrégats de PP (polypropyléne)
et de PE (polyéthyléne) substituant le sable naturel et ont fait des analyses
thermogravimétriques sur des prises d’échantillons. Les résultats ont montré une degradation
thermique significative dans les mélanges contenant des agrégats légers a des tempeératures
comprises entre 25°C et 900°C. L'utilisation des agrégats légers a 25% a entrainé une perte
de masse de 18%, tandis que les échantillons témoins étaient un peu inférieurs a 8%.

Senthil et al. [95] ont présenté une étude expérimentale de 1’effet de la température et
du choc thermique sur les propriétés physico-mécaniques du béton confectionné avec le
remplacement partiel des agrégats grossiers naturels en volume par des différents
pourcentages (0, 10, 20, 30, 40 et 50%) de déchet des piéces électroniques « E-plastique »
(polystyréne a haut impact HIPS). Les éprouvettes cubiques de béton avec des agrégats HIPS
ont été chauffées a 100, 200 et 300 °C pendant 1 h a l'aide d'un four a moufle. Les résultats
trouvés montrent une diminution de la résistance a la compression des éprouvettes avec
I'augmentation de la teneur en HIPS & la température ambiante. De méme, la résistance a la
compression des éprouvettes a diminué avec 1’augmentation du taux de HIPS sous
I’exposition a des températures élevées (Figure 1.36). Les valeurs de I’'UPV ont diminué avec

l'augmentation de la température; toutes les valeurs étaient inferieur au béton témoin (Figure

1.37).
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1.9.10. Performances de la durabilité

Plusieurs recherches ont été menées sur I’évaluation des facteurs de la durabilité pour
le béton /mortier contenant des agrégats plastiques. Il s'agit notamment de la porosite,
I'absorption d'eau et la pénétration des ions chlorures.

En général, la perméabilité des especes chimiques agressives a travers les pores du
béton/mortier est le principal facteur qui contréle plusieurs propriétés de durabilité. Les essais
tels que la mesure d'absorption d'eau, et la diffusion des ions chlorures peut fournir des
informations sur la capacité du béton a empécher la pénétration des espéces chimiques

nuisibles.

1.9.10.1. Porosité accessible a ’eau et 1'absorption capillaire

Chidiac et Mihaljevic [96] ont évalué le comportement de béton préparé avec la
substitution des agrégats naturels par des agrégats de LDPE (polyéthyléne a faible densité) et
des agrégats de PEHD (polyéthyléne a haute densité). lls ont observé que les échantillons
contenant des agrégats légers présentent une absorption d’eau plus élevée que le béton
témoin. Dans le méme contexte, Albano et al. [55] ont signalé que I'absorption d'eau est plus
élevée pour les bétons contenants des granulats de PET par rapport aux bétons contenants
uniquement des granulats naturels. Selon ces auteurs, la différence de la distribution
granulométrique ainsi que la forme des granulats de plastique, en comparaison avec l'agrégat
fin naturel, étaient responsables sur ce comportement.

Marzouk et al. [82] ont constaté des diminutions de la sorptivité pour les mortiers
contenant du PET comme agrégat par rapport aux mortiers ne contenants pas de déchets de
plastique. Ainsi, leurs résultats suggerent une meilleure performance de la durabilité pour les
mortiers contenant des agrégats de PET que pour les mortiers contenants des agrégats naturels
lorsque ceux-ci entrent en contact avec des solutions agressives.

Choi et al. [54] ont mesuré le coefficient de sorptivité des mortiers durcis apres 28
jours, qu’ils ont préparés en remplacant 0, 25, 50 et 75% des granulats naturels par le WPLA
(PET enrobe par le sable). Leurs résultats ont indiqué que la sorptivité des mortiers contenant
un agrégat de WPLA a 25% de substitution était inférieur a celui du mortier témoin, tandis
gue pour 50% et 75% de substitution, elle était plus élevée (Figure 1.28). De méme, Hannawi
et al. [37], Akcaozoglu et al. [97] et Saikia et al. [56] ont trouvé que 1’absorption d'eau et la
porosité était plus élevées pour un mortier contenant un agrégat de PET en comparaison avec

un mortier témoin.
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Figure 1.38 : Coefficients de sorptivité du mortier
a différents volumes de granulats WPLA [54].

Fraj et al. [63] ont enregistré une valeur plus élevée de la porosité accessible a 1’eau

du mortier contenant un agrégat des mousses de polyuréthane (PUR) a celle de mortier

témoin. Les auteurs ont également rapportés que le pré-mouillage des granulats de mousse de

polyuréthane (PUR) a augmenté la porosité.

Un programme expérimental a été réalisé par Senthil et al. [69] pour étudier les

propriétés de transfert du béton préparé avec des déchets des pieces électroniques E- plastique

(polystyréne a fort impact HIPS). Le béton a été préparé avec différents pourcentages (0, 10,

20, 30, 40 et 50%) de HIPS en remplacement partiel des agrégats grossiers naturels en

volume. Leurs résultats ont révélé que les valeurs de la sorptivité ont augmenté avec

I'augmentation de la teneur en HIPS; toutes les valeurs étaient supérieures au béton témoin.

Cependant, elles ont diminué avec I'augmentation de I'age (Figure 1.39).
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Figure 1.39 : Coefficients de la sorptivité du béton

a différents volumes de granulats HIPS [69].
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De méme, Corinaldesi et al. [79] ont également observé une augmentation
significative de l'absorption d'eau par capillarité dans des mortiers a base de PET et de
poussiére de GFRP en tant que sable. Ils ont constaté que 1’incorporation de 62% de GFRP a
entrainé une augmentation de 1’absorption d’eau d’environ 80%.

Contrairement aux résultats précédents, Tittarelli et Shah [98] ont observé que le
I’incorporation de 5% et 10% de poussiére de GFRP a diminué 1’absorption capillaire d’eau
(respectivement, d’environ 60% et 40%) en dépit de la porosité totale plus élevée des

mortiers.

1.9.10.2. Pénétration des ions chlorures

L’attaque par les chlorures se distingue par le fait qu’elle entraine la corrosion des
armatures et qu’ensuite, comme conséquence de ce phénomene, le béton armé est dégradé. La
résistance a la pénétration d’ions chlore dans le mortier et le béton est 1'une des questions les
plus importantes au sujet de la durabilité des structures en béton.

Kou et al. [15] ont étudiés la résistance a la pénétration d'ions chlores a 28 et 91 jours
de béton durci préparé par la substitution partielle des agrégats naturels par des granulats de
déchets de PVC. Les résultats observés ont indiqué que la résistance a la pénétration des ions
chlorures du béton augmente avec 1’augmentation de la teneur en PVC. Senhadji et al. [14]
ont constaté que la substitution partielle (30, 50 & 70%") de 1’agrégat naturel (sable fin et
agrégats 3/8) par des granulats de PVC, augmente la résistance a la pénétration des ions
chlore. Les résultats montrent qu’il y’a un optimum de la résistance a la pénétration aux ions
chlore & 30% de substitution.

Fraj et al. [63] ont évalué les coefficients de la diffusion des ions chlorures des bétons
contenants de la mousse rigide de polyuréthane (PUR) substituant I'agrégat naturel grossier.
Ils ont observé une plus faible valeur du coefficient de la diffusion d’ions chlore de béton
contenant la mousse rigide PUR par rapport au béton contenant des granulats naturels. 1ls ont
également signalé que la réduction du rapport E/C et lI'augmentation de la teneur en ciment
pourraient améliorer considérablement la performance de la résistance aux chlorures du béton
contenant de la mousse de polyuréthane rigide (PUR).

Benosman et al. [99] ont constaté que la substitution du ciment par des particules de
déchets en PET diminuait la pénétration d’ions chlore en utilisant 1’essai de la pénétration

rapide d’ions chlores ( Rapid Chloride Penetration Test) (RCPT). Omrane et al. [100] a fait le
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méme constat, ils ont observé une profondeur de pénétration des ions chlorures nettement
inférieure au mortier de référence.

Ghernouti et al. [101] ont remarqué que la substitution du sable concassé par les
déchets des sacs plastiques (MPBW) (Mortar Made with Plastics Bag Waste) diminuait la
profondeur de la pénétration des ions chlores.

Gouasmi et al. [102] ont étudié la résistance des mortiers composites a base des
agrégats légers en WPLA contre la pénétration d’ions chlore (NaCl 5%). Ils ont trouvé que
la profondeur de la pénétration et le coefficient de diffusion apparent Da des ions chlorures
des mortiers composites sont nettement inférieure que ceux du mortier non modifié. Ainsi, la
perméabilité aux ions chlorures des mortiers contenant 100% de WPLA a été inférieure

d’environ 90% a celle des mortiers témoins (Figure 1.40, 1.41).
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Silva et al. [103] ont également indiqué que la profondeur de la pénétration au
chlorure de béton contenant des déchets de PET était supérieure a celle du béton témoin. De
plus, les échantillons de béton durcis au laboratoire présentaient une forte pénétration des ions

chlorure par rapport aux échantillons durcis dans un environnement extérieur.
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1.10. Synthese de la revue bibliographique

Cette revue bibliographique a ét¢ menée dans le but de faire 1’état des connaissances
des différentes recherches autour d'un matériau cimentaire a base des agrégats légers
revalorisés.

La discussion de ce qui précede prouve que l'incorporation des déchets plastiques
comme agrégats dans le béton/ mortier peut améliorer les différentes propriétés qui peuvent
résoudre une partie du probléeme concernant I'élimination des déchets plastiques. Certaines de
ces propriétés sont mises en évidence ci-dessous:

1. L’incorporation du plastique peut réduire la densité, les propriétés mécaniques, le
module d’¢lasticit¢ dynamique et ’'UPV du béton/mortier résultant.

2. L'utilisation des déchets plastiques dans le béton/mortier peut améliorer son
comportement de rupture et donc ce type de béton/mortier peut absorber de grandes quantités
d'énergie, ce qui a plusieurs implications pratiques.

3. La microstructure de 1’agencement 1TZ au sein des matériaux composites a base des
déchets plastiques reste faible par rapport aux matériaux cimentaires classiques.

4. L’agrégat des déchets plastiques a sensiblement une plus faible conductivité
thermique que I'agrégat naturel utilisé dans la préparation des bétons/mortiers. Ainsi,
I'ensemble des matériaux cimentaires contenant des agrégats en plastique auront des
propriétés d'isolation thermique meilleure que ceux des matériaux classiques, et qui peuvent
étre utilisés pour controler la perte de chaleur des batiments pendant I'hiver et refléter la
chaleur pendant I'été.

5. L’absorption d'eau et la porosité du béton/mortier contenant des agrégats des
déchets plastiques augmentent, car les agrégats plastiques et naturels ne se mélangent pas
suffisamment dans la matrice du béton/mortier, ce qui donne une matrice poreuse.

6. L’utilisation des déchets plastiques conduit a une moindre résistance au feu des
matériaux cimentaires composites par rapport aux ceux classiques.

7. La pénétration des ions chlorures peut augmenter pour 1’uns (matériaux
composites), et diminuer pour d’autres suivant la nature des déchets plastiques utilisés.

L’amélioration des propriétés due a l'addition des déchets plastiques peuvent avoir
d'immenses conséquences pratiques sur 1’environnement et 1’économie ; et donc les futures
¢tudes devraient étre mis en ceuvre pour obtenir des bétons/mortiers produits a base des

déchets plastiques durables, de qualité, mais rentables aussi.
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I. 11. Problématique et axes de recherche

D’aprés notre synthése bibliographique a 1’échelle nationale et internationale qui
concerne le ciment, les superplastifiants, et le comportement physico-mécanique, thermique,
la résistance au feu et la résistance chimique vis-a-vis de la pénétration des ions chlorures des
mortiers/bétons composites a base des déchets plastiques.

Le bilan de 1’étude bibliographique précédente, fait apparaitre des insuffisances
notoires dans la connaissance des propriétés thermiques, la résistance au feu et la durabilité
des composites a base des agrégats en déchets plastiques. Trés peu de réponses sont apportées
actuellement.

Afin de combler certaines lacunes dans 1’étude bibliographique, nous allons tenter de
caractériser tout d'abord, le comportement physico-mécanique, les masses volumiques a 1’état
frais et durci, le flow test (étalement), ainsi que les résistances mécaniques des mortiers
LMEPVC a court et a long terme et la caractérisation thermo-physique avec et sans ajout de
I’agrégat composite EPVC. Nous tenterons, aussi, d'expliquer les déformations structurelles a
partir d'une analyse caractérisant la microstructure des composites LMEPVC par la
spectrométrie IRTF, la diffraction aux rayons "X", le microscope optique et le MEB. La
derniére partie de ce travail est consacrée a 1’étude de la durabilité des mortiers LMEPVC en
environnements agressifs riche en ions chlore.

Les processus opératoires sont décrit et caractériser préalablement pour tous les
compositions.

Les principaux axes de I'étude des mortiers composites LMEPVC sont les suivants:

- Résorption d’une quantité maximum du déchet utilisé le polychlorure de vinyle expansé
EPVC par I’étude du taux de substitution du sable naturel ;

- Caractérisation a 1’état frais des mortiers Iégers congus ;

- Etude des propriétés physico-mécaniques et thermiques des mortiers composites légers ;

- Etude du comportement sous hautes températures des mortiers légers LMEPVC ;

- Etude de la microstructure des composites LMEPVC par différentes méthodes
d’analyses spectroscopiques. Observation de 1’agencement ITZ: agrégats EPVC-
matrice cimentaire ;

- Attaque chimique des mortiers composites légers LMEPVC par les ions chlorures.
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Chapitre 11 Matériaux utilisés et méthodes d’essais

11.1 Introduction
En vue d’appréhender I’influence de la présence des agrégats de Polychlorure de
Vinyle expansé (EPVC) sur le comportement des mortiers composites élaborés, on a effectué
une série d’essais physiques, mécaniques, thermiques, attaques chimiques et les analyses
microstructurales dans les laboratoires suivants :
- Laboratoire de matériaux LABMAT du département de Génie Civil, ENPO
Maurice Audin d’Oran ;

- Laboratoire Construction Transport et Protection de I’Environnement, Université
Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem ;

- Laboratoire de Catalyse et Synthése en Chimie Organique (LCSCO), Université
Abou Bekr Belkaid (Tlemcen) ;

- Laboratoire « Eau Energie Environnement » (LR3E), Université de Sfax - Ecole
Nationale d’Ingénieurs de Sfax (ENIS), Sfax, Tunisie ;

- Laboratoire des propriétés de la matiére condensée (utilisation du MEB/EDS) de
I’université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen ;

- Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions LMDC, INSA de Toulouse,
France ;

- Laboratoire de Recherche Science Technologie et Génie des Procedes (LSTGP)
USTOMB ;

- Laboratoire de Biologie Botanique de ['universit¢ Abou Bekr Belkaid de
Tlemcen ;

- Laboratoire des essais pour mortiers et bétons préts a 1’emploi du Groupe des
Sociétes HASNAOUI d'Oran.

La conception des mortiers conventionnels et les mortiers a base des agrégats de PVC
expansé passe par une étude préliminaire pour choisir les matériaux de composition tels que le
type de sable, le rapport E/C, ... etc. Ensuite, I’incorporation des agrégats d’EPVC a été
réalisée par la substitution d’une partie du sable d’un mortier de référence.

Ce travail de recherche vise a apporter une contribution a la valorisation des déchets
légers en tant qu’agrégats dans la composition des mortiers. Il s’agit de comparer I’influence
de la nature d’un tel ajout (EPVC) sur les caractéristiques physiques, mécaniques, thermiques

et résistance chimique de ces mortiers a court et a long terme et a différentes températures.
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Tout au long de notre travail expérimental, le but est d’évaluer 1’influence des agrégats
composites de PVC Expansé sur la mixture granulaire a différents taux de substitution 0%,
15%, 25%, 50% et 75% de I’agrégat conventionnel (naturel).

Pour la série d’essais et les résultats obtenus, on s’est surtout intéressé a 1’évolution
des caractéristiques des composites LMEPVC a 1’¢état frais et durci en fonction de la variation
des parameétres essentiels (teneur d’agrégat composite, age des éprouvettes, ...etc.).

Afin d'arriver a des conclusions pratiquement exploitables, il a été nécessaire dans la
seconde série de réaliser des essais d'identification microstructurale. Dans ce but, on a fait
appel a des observations au MOP et MEB, la diffraction aux rayons X et la spectrométrie
IRTF.

11.2. Matériaux utilisés

11.2.1. Le ciment

Il s’agit d’un ciment Portland composé CPJ-CEM II/A-L 42.5 provenant de ’usine de
LCO du groupe Lafarge sise a Ogar (située au Nord-Ouest de 1’Algérie). Ce ciment a une
finesse de 4180 sz/g, de densité de 3,12 et d’une résistance a la compression de 45,2 MPa a
28 jours. Les caractéristiques chimiques et minéralogiques de ciment sont données par les
tableaux I1.1 et 11.2.

Tableau I1.1 : Composition chimique du ciment CPJ-CEM II/A-L 42.5.

Eléments SiO, | AlLO; | Fe,0;3 | CaO | MgO | KO | SO; | Na,O | PAF | CI-

Pourcentages | 16,01 | 3,75 237 |16025] 176 | 026 | 264 | 0,09 | 12,11 | 0,03

Tableau 11.2 : Composition minéralogique du clinker (%).

CsS | CS | CA | CLAF
64 | 15 8 12,16

11.2.2. Le sable

On a utilisé un sable de carriere de fraction 0/2 provenant des carrieres SECH Spa du
Groupe des sociétes HASNAOUI sise a Sidi Ali Benyoub Wilaya de Sidi Bel Abbés. Avant
son utilisation, nous avons effectué une correction granulaire de ce sable par un sable de mer
afin d’avoir une granulométrie continue conformément au fuseau du sable normalisé (Figure
I1.1). Ses principales caractéristiques physiques et chimiques sont regroupées dans les
tableaux 11.3 et 11.4, respectivement.
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Tableau I1.3 : Parametres physiques du sable utilisé.

Paramétres Physiques Sable utilisé
Masse volumique absolue (g/cm®) 2,30
Masse volumique apparente (g/cm®) 1,40
Equivalent du sable (%) 77,00
Module de finesse 2,37
Coefficient d’absorption (%) 0,56
Coefficient de courbure: Cc 1,10
Coefficient d’uniformité: Cu 5,00

Tableau I11.4 : Compositions chimiques de sable utilisé.

Eléments S|02 A|203 Fe,O; | CaO | SO, | CaCO; | CO,
Taux (%) | 28,15 | 0,15 2,99 | 42,06 | 0,00 | 74,76 | 32,89

100,00
90,00 /

70,00 /

60,00
50,00 /
40,00 //
30,00 /
20,00

10,00 /

0,00 <~
0,01 0,1 1 10
Tamis (mm)

Tamisat (%)

Figure 11.1 : L’analyse granulométrique du sable et des agrégats d’EPVC.

I1.2.3. L’agrégat de PVC expansé (EPVC)

Le but initial de ce travail est la revalorisation des dechets des plagues composites de
FOREX -EPVC- (Expanded Polyvinyl Chloride) (Figure 11.2(a)), en résorbant le maximum
possible de ces déchets dans un matériau composite qui donnera par la suite un mortier

composite léger LMEPVC conforme pour son application dans la construction. Les agrégats
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sont obtenus par le broyage des plagues de 4 mm d’épaisseur avec un diamétre maximum de

2 mm (Figure 11.2(b)). Ces propriétés physiques sont exhibées par le tableau I1.5.

(@) (b)
Figure 11.2 : (a) Les plaques ’EPVC  (b) Le déchets en EPVC.

Tableau 11.5 : Paramétres physiques des agrégats d’EPVC.

Paramétres Physiques EPVC

Masse volumique absolue (g/cm®) 0,450
Masse volumique apparente (g/cm®) 0,218
Equivalent du sable « % » 65,00
Module de finesse « Mg » 2,50
Coefficient d’absorption (%) 1,00>
Coefficient de courbure: « Cc » 1,34
Coefficient d’uniformité: « Cu » 6,60

La conductivité thermique « A » W/m.K 0,081

La figure I1.3 montre 1’analyse par DRX des particules de I’EPVC. Ce spectre indique
bien la présence des cristaux de la calcite. L’identification du spectre de I’EPVC, nous
permettra de constater par-la suite s’il existe une interaction entre la matrice cimentaire et

I’agrégat d ’EPVC.
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EPVC
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Figure 11.3 : Spectre DRX des agrégats d’EPVC, (C: calcite CaCOs3).

La figure 1.4 montre ’analyse par I’IRTF des particules de ’EPVC (Forex a base de
21% de la calcite). On constate I’apparition de trois bandes caractéristiques vers : 1413,8 cm’

1-8757cm™ et 614.13 cm™ attribuées & la présence de la calcite.
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Figure 11.4 : Spectre IRTF des particules en EPVC.
L’objectif de 1’analyse MEB est de visualiser la morphologie de I’EPVC et de

I’identifier lors de la cohésion « matrice-agrégats ». L’image présente une forme irrégulicre et

poreuse de 1’aspect microstructural des particules en EPVC (Figure 11.5).
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2015/0517 11:22 D182 x180 500 um

Figure 1.5 : Image MEB des agrégats d’EPVC.

La figure 1.6 présente les résultats d’analyse thermogravimétrique (TG/DTG) des
granulats d’EPVC. L'analyse thermogravimétrique (TG/DTG) mesure les variations du poids
dans un matériau en fonction de la température. Ses utilisations principales, comprennent la

mesure de la stabilité thermique et la composition d'un matériau.

TG /% DTG /(%/min)
i
100.00 +0.00
90.00 A
+-1.00
80.00 A
+-2.00
70.00 A
+-3.00
60.00 A ass Change: -18.69 %
50.00 -4.00
: Mass Change: -11.16 %

200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Temperature /°C

Figure 11.6 : Courbes TG/DTG des agrégats d’EPVC.

L’analyse TG/DTG est utilisée pour mettre en évidence la dégradation d’EPVC a base
de 21% de la calcite (matériau composite) sous 1’effet de la température (Figure I1.6). Son

point de fusion est d’environ 850-870°C montré par le pic endogene du thermogramme. Les
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pics vers 300°C et 420°C caractérisent 1’oxydation des additifs secondaires constituant les

particules du polychlorure de vinyle expansé lui-méme.

11.2.4. Superplastifiant

Un adjuvant superplastifiant haut réducteur d’eau, de type SIKA VISCOCRETE
TEMPO 12 a base de copolymere acrylique, a été employé pour assurer une maniabilité
satisfaisante pour les différentes formulations, conformément a la norme NF EN 934-2 [1]. Le

superplastifiant utilisé a une densité de 1,06, un pH de 5 et un extrait sec de 30 %.

11.3. Elaboration des mortiers composites légers LMEPVC

Les mortiers légers LMEPVC (Lightweight Mortar based Expended PVC) sont
réalisés par le remplacement du sable en volume avec des teneurs en déchets d’EPVC suivant

les pourcentages de : EPVC/S (0; 15; 25; 50 & 75%").

Le mortier a été confectionné selon la proportion en masse suivante: (1 part de ciment,
3 parts du sable et un rapport eau sur ciment E/C = 0,5 constant pour I’ensemble des

mortiers). Le détail des compositions des combinaisons est présenté dans le tableau I1.6.

Les mortiers composites confectionnés seront désignés en fonction de leurs teneurs en
agrégat composite EPVC d’ou ils seront notés : LMEPVC X, Ou X est la proportion de
I’agrégat d’EPVC.

- NWM (Normal Weight Mortar): mortier ne contenant que 1’agrégat conventionnel
(sable naturel).

- LMEPVCIS5 : mortier contenant 15% d’agrégats d’EPVC.

- LMEPVC25 : mortier contenant 25% d’agrégats d’EPVC.

- LMEPVCS50 : mortier contenant 50 % d’agrégats d’EPVC.

- LMEPVCY75 : mortier contenant 75% d’agrégats d’EPVC.
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Tableau 11.6 : Composition des mortiers légers LMEPVC.

Mélange de sable Ciment Maniabilité
Composites | EPVCI/S (%) * (9) SP (%) ** E/C (%)
EPVC Sable ©
NWM 0 0,00 1350,0 1,00 450 0,5 70
LMEPVC15 15 26,88 | 1148,0 0,90 450 0,5 75
LMEPVC25 25 4491 | 10125 0,80 450 0,5 70
LMEPVC50 50 89.90 675,0 0,60 450 0,5 65
LMEPVC75 75 134,75 | 3375 0,45 450 0,5 65

* : La substitution du sable en volume par ’EPVC.

** : Pourcentage de I’adjuvant superplastifiant par rapport au poids du ciment.

Les différents mortiers ont été coulés dans des moules prismatiques (4x4x16cm®) et

compactés mécaniquement a I’aide d’une table a choc NF EN 196-1 [2]. Les moules ont été

couverts de film plastique et stockés dans I’environnement du laboratoire. Apres 24 heures,

les échantillons ont été démoulés et conservés jusqu’a 1’age de 1’essai dans I’environnement

suivant : eau saturée en chaux : (T=20 £ 2 °C, HR = 100%).

Les valeurs obtenues des différents essais sont la moyenne de trois essais

conformément aux normes mentionnées.

Le mortier a 1’état frais et durci a fait 1’objet des essais présentés selon

I’organigramme suivant (Figure I1.7).
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Elaboration des mortiers composites LMEPVC
\/

Caractérisation a 1’état frais (maniabilité)

\/

Caractérisation a 1’état durci

|2 \!

Proprietes Physico- Résistance au feu Pénétration
mécaniques et des ions

Thermiques - T=25°C chlorures
- T=450°C av=5°C/min
- T=650°C av=5°C/min
- T=850°C av =5°C/min

- T=850°C av =20 °C/min

- La densité
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- Les résistances mécaniques - Porosite accessible
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Figure 11.7 : Organigramme résumant le travail expérimental mené dans cette étude.

11.4. Essai de maniabilité sur mortiers frais (Flow Test)

Pour chaque type de mortier formulé, on mesure sa maniabilité grace a la table
d’étalement (figure I1.8) et conformément a la norme ASTM C 1437 [3] ; en mesurant, ainsi,
le diametre du mortier le long des quatre lignes tracées dans le dessus de la table (D;, D,, D3
et Dy

D, +D, +D; + D,

L'etalement(mm) = 2 - 100

Avec Dy, Dy, D3 et D4 en mm. L’étalement est arrondi au mm le plus proche.
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Figure 11.8 : Table d’étalement des mortiers, (Laboratoire LABMAT) a ’ENP d’ORAN.

11.5.Technique expérimentale
11.5.1. Essais de caractérisation mécanique

11.5.1.1 Mesure des resistances mécaniques

Des essais mécaniques selon la norme EN 196-1 [2] sont utilisés pour caractériser les
mortiers a différentes échéances : 3, 7, 14, 28, 90 et 180 jours.
» Essai de résistance a la flexion
Cet essai est réalisé sur 1’appareil de type control pourvus d’un dispositif de flexion

par trois points (Figure 11.9).

Figure 11.9 : Presse pour mortier, (Laboratoire LABMAT) a I’ENP d’Oran.

Une fois I’éprouvette retirée de son milieu de conservation, on 1’essuie avec un tissu

sec et on la laisse pendant 2 heures a I’air libre du laboratoire. On la place dans la cellule
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d’écrasement de ’appareil en appliquant un taux de chargement a une vitesse de déplacement

relative entre la platine supérieure et inférieure correspondant a une vitesse de chargement sur
I’éprouvette de 900 a 1800N/s.

Figure 11.10 : Dispositif pour I’essai de la résistance a la flexion.

> Essai de résistance a la compression

Les demi-éprouvettes issues de 1’essai de la flexion sont alors sollicitées en
compression simple. Ils sont placées dans la cellule d’écrasement de la presse hydraulique en
appliquant un taux de chargement a une vitesse de déplacement relative entre la platine

supérieure et inférieure correspondant a une vitesse de chargement sur le spécimen de 1000
N/S (figure 11.11).

Figure 11.11 : Dispositif pour I’essai de la résistance a la compression.
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11.5.1.2. Essai d’ultrason (Ultrasonic pulse velocity test) -UPV-

L’essai de ultrason fait partie des essais non destructifs. Cet essai caractérise le temps
que met une onde sonore pour traverser une épaisseur connue du matériau afin de déterminer
la vitesse. Les mesures ont été effectuées selon la norme ASTM C597-02 [4] en utilisant un

appareil punditlab (Figure 11.12).

Figure 11.12 : Appareil d’essai d’ultrason, (Laboratoire LABMAT) a ’ENP d’ORAN.

11.5.1.3. Détermination du module d’élasticité dynamique

Pour remédier a des problémes des méthodes statiques qui en général s’avérent
destructives ; des méthodes de caractérisation non destructive dites dynamiques se présentent
comme un moyen capital pour déterminer le module d’¢lasticité des matériaux.

Le principe du calcul du module d’¢élasticité dynamique est basé sur la détermination
de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores dans les composites LMEPVCs. Le

module d’¢lasticité dynamique est obtenu a partir de I'expression suivante [5], (Eq.I1.1):

2

E, = 7’) X 1072 (Eq.11. 1).

Ou : E4 : Module d’élasticité dynamique (GPa) ;
V : UPV (Km/S);
p : ladensité (Kg/m®) et g : accélération gravitaire (9,81m/s).1

11.5.2.Essais de caractérisation physico-thermique

11.5.2.1. Densité a I’état sec
La densit¢é a I’état sec (pd) est calculée selon la norme NF EN 18-459 [6].

L’¢échantillon est séché dans une étuve a 60 °C pendant 15 jours jusqu'a la stabilisation de la
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masse. La valeur de la densité séche est calculée en utilisant les formules (Eq.11.2) et (Eq.1l.
3).

Mair — Msat
V=——1-—

(Eq.11. 2).
pwater
My
Pa =, (Eq.11. 3).

OU: Mgir : la masse d’échantillon saturé a ’air;
Msat : 1a masse d’échantillon saturé a 1’eau;
pd - la densité de I’eau et V= volume total.

I1.5.2.2. Porosité accessible a I’eau

Le suivi de I’évolution de la porosité et la masse volumique réelle des différents
mortiers LMEPVC est effectué sur trois éprouvettes cubiques (50x50x50 mm?®) issues du
méme mortier. La préparation et la conservation des éprouvettes ont été faites dans les mémes
conditions que celles destinées aux essais de la résistance a la compression.

Le principe de cet essai consiste a déterminer le volume des pores d’un échantillon en
mesurant le volume d’eau pénétré dans ces derniéres.

La porosité «Pa» est calculée selon la norme NF EN 18-459 [6] en utilisant la
formule (Eq.11.4).

(Eq.11. 4).

Ou: Mair : la masse d’échantillon saturé a I’air;
Md : 1a masse d’échantillon a 1’état sec
V= volume total.

Les valeurs moyennes de la porosité accessible a 1’eau sont mesurées apres 28 et 90

jours de cure.
11.5.2.3. Absorption capillaire -Sorptivité-

Cet essai, mesure le taux d’absorption de 1’eau par succions capillaires des mortiers
composites LMEPVCs, non saturées, mises en contact avec 1’eau sans pression hydraulique.
Avant les mesures de la sorptivité, les éprouvettes seront pré-conditionnés dans 1’étuve a
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environ 105°C jusqu’a une masse constante. L’essai de la sorptivité a été effectué¢ selon la
norme ASTM C1585-13[7]. La sorptivité détermine le taux ou la vitesse d’absorption par
remontée capillaire d’une éprouvette cubique de dimensions 50x50x50 mm?® sur de petits
supports dans un bac contenant de I’eau suivant le schéma indiqué dans la figure I1.13. de
sorte que I’eau ne touche I’éprouvette qu’a une hauteur de 5 mm de la profondeur du bac, le

reste de 1’éprouvette est préalablement imperméabilisé sur toutes les autres faces (Figure

I1.14) On mesure alors 1’augmentation de la masse de 1’éprouvette en fonction du temps

(exprimé en minutes) a 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49 et 64 minutes.

Composite
Résine époxyde
Eau
Figure 11.13 : Eprouvettes Figure 11.14: Schéma du dispositif de 1’essai
imperméabilisées. d’absorption capillaire.

Les résultats de ’essai de la sorptivité des différents mortiers, sont présentés en tracant
toutes les droites lissées sur les segments d’augmentation des masses des éprouvettes en

fonction de la racine carrée du temps. L’équation de ces droites a la forme (Eq.IL. 5) :

S=1I/t (Eq.11.5).

S : le coefficient de sorptivité du spécimen (cm/s'?) ;

t :letemps(s);
| : La quantité¢ d’eau cumulée absorbée par ’unité de surface en (cm) ;

I =m:/(AXDp) (Eq.11.6).
m; : I’augmentation de la masse de I’éprouvette en fonction du temps (g) ;

A : la surface du spécimen en contact avec I’eau (cm?) ;
p : la densité de I’eau en (g/cm?).
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11.5.2.4. Essai des propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des composites LMEPVCs sont mesurees en utilisant
I’appareil ISOMET Quickline 30 du laboratoire LABMAT a ’ENP d’ORAN (Figure I1.15)
suivant la norme 1SO 8302-91 [8]. L’essai permet de mesurer la conductivité thermique, la
capacité calorifique et la diffusivité thermique des composites LMEPVCs aprés le sechage a

une température de 100 £ 3 °C.

Les propriétés thermiques de I’échantillon sont mesurées en utilisant la sonde qui
contient une bobine de chauffage. Le principe de la sonde est de produire localement un
échauffement faible du matériau (quelques degrés au-dessus de la température ambiante) et de

mesurer cette élévation de température au cours du temps (durée de quelques minutes).

Figure 11.15 : Appareil ISOMET Qulckhne 30, (Laboratmre LABMAT) a ’ENP d’ORAN.

11.5.3. Essai de chauffage-refroidissement

Différents essais d'exposition thermique ont été effectués dans un four électrique
programmable PROTHERM FURNACES (Figure 11.16), de puissance 3.6 kW et pouvant
atteindre une température maximale de 1100°C. Les cycles du chauffage réalisés ont été
programmés a travers leur tableau de commande qui permet de réaliser un programme
prédéfini par I’opérateur (cycles de chauffage, paliers de stabilisation de la température et leur
durée, vitesse de montée en température). La température a l'intérieur du four était lue
directement sur leur tableau de commande. Le four est équipé d'un dispositif de thermocouple

qui permet de suivre les changements de température.
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Figure 11.16 : Four électrique, (Laboratoire LABMAT) a ’ENP d’ORAN.

Toutes les éprouvettes des mortiers composites LMEPVC retenues pour cette étude
sont testées aprés 365 jours d’age. Nous appliquons trois cycles de chauffage-refroidissement
de 25°C a différentes températures: 450°C, 650°C et 850°C. Ces températures d’exposition
sont choisies a partir de ’analyse TG/DTG de I’agrégat de ’EPVC (Figure 11.6).

Des éprouvettes prismatiques (4x4x16 cm®) sont disposées au milieu du four de
fagon & avoir une exposition a la chaleur homogéne (Figure 11.17).

Figure 11.17 : Disposition des éprouvettes dans le four.

Le cycle thermique est composé de trois phases. La premiére : la phase de chauffage
avec une vitesse de 5 °C/min. La seconde : il s’agit d’un palier de température de traitement
constante qui dure de lh £10 afin d’assurer I’homogénéité de la température au sein de
I’échantillon. La derniere c’était la phase correspond au refroidissement libre qui se réalise

par la diminution de la température du palier jusqu’ a atteindre la température ambiante. Le
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tableau 11.7 et la figure 11.18 dressent un récapitulatif des différents cycles thermiques

appliqués aux mortiers composites LMEPVC.

Tableau I1.7 : Les différents cycles de chauffage-refroidissement appliqués
aux différents types de mortier LMEPVC.

Températures . . . Duré du - .
. Vit montee (°C/min Refr ment (°C/min
du palier (°C) itesse de montée (°C/min) oycle (h) efroidissement (°C/min)
450°C 5 10 Libre
650°C 5 14 Libre
850°C 5 18 Libre
1200
1050 -
palier =T 450°C =—=T 650°C T 850°C
_. 900 - 1h t10
g
® 750 +— & ]
S ~ o
© 3 C;
$ 600 O /7;,})
£ »
2 450 -
300 -
150 -
0 i T T T T
0 200 400 800 1000 1200

Temps (min)

Figure 11.18 : Cycles de chauffage-refroidissement (vitesse de chauffage 5°C/min).

I1.6. Caractérisation microstructurale des LMEPVCs a I’état durci

L’introduction de 1’agrégat composite EPVC a la gichée d’un mortier peut modifie ses

propriétés mécaniques, chimiques et physiques. Notre objectif est d’essayer d’analyser

qualitativement la matrice cimentaire des mortiers composites LMEPVC. Pour cela, on a

réalisé des observations aux MOP et MEB avec des analyses par DRX et I'IRTF.
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11.6.1. Microscope optique MOP

La microscopie optique est une technique optique de mesure qui permet d’obtenir une
image agrandie d’objets, tels que les matériaux cimentaires, et de voir des détails invisibles a
’ceil nu.

Les échantillons sont analysés par un microscope optique présenté sur la figure 11.19,
disponible au laboratoire de Biologie Botanique de I'universit¢ Abou Bekr Belkaid de

Tlemcen.

Figure 11.19 : Microscope optique du Laboratoire de Biologie Botanique de
I’université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen.

11.6.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB ou SEM: Scanning Electron
Microscopy) est une technique d’observation capable de produire des images en haute
résolution de la surface d’un échantillon. Le principe de base du MEB consiste a utiliser les
électrons émis par la surface d'un solide lorsqu'elle est bombardée par un faisceau d'électrons
dont I'énergie est de I'ordre de quelque Kev [9].

Dans notre étude, nous avons utilisé deux appareils MEB : un microscope électronique
a balayage, type « HITACHI TM-1000 », (figure 11.20.a), du Laboratoire des propriétés de la
matiere condensée (utilisation du MEB/EDS) de ’université Abou Bekr Belkaid (Tlemcen)
pour la caractérisation de I'ITZ des différents échantillons. Pour I’étude des composites
LMEPVCs sous I’influence de hautes températures, un autre type de MEB a été utilisé : «
Hirox SH-4000M » du Laboratoire de Recherche Science Technologie et Génie des Procédes
(LSTGP) de I'universit¢ USTOMB, (figure 11.20.b).
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SH 4000M
=y

(@) (b)
Figure 11.20 : (a) Appareil de MEB, «<HITACHI TM-1000» (Laboratoire des propriétés de la
matiére condensée MEB/EDS) (Tlemcen).
(b) Appareil de MEB, « Hirox SH-4000M » (Laboratoire LSTGP) (USTOMB)
(Oran).

11.6.3. Diffraction des rayons X (DRX)

La diffractométrie de rayons X est une méthode d’analyse physico-chimique qui ne
fonctionne que sur des matériaux composé d’un nombre relativement important de cristaux
aux orientations non préférentielles tels que les minéraux, les métaux et les produits
organiques cristallisées. Dans le cas d’une poudre de ciment hydraté, cette technique permet
donc de déterminer les cristaux présents dans 1’échantillon ainsi que les espéces anhydres et

les hydrates [10].

Pour déterminer les cristaux présents dans les échantillons des mortiers composites
LMEPVCs apres I’hydratation, des analyses DRX ont été faites a I'université Abou-Bekr
Belkaid de Tlemcen par un appareil Rigaku, (MiniFlex 600) en utilisant une anticathode de
cuivre (type Cu-Ka), 26 entre 4 - 60° et un pas de 0,04 avec une vitesse de 5°/min (Figure
11.21).
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Figure 11.21 : Appareil de DRX, (Laboratoire LCSCO) (Tlemcen).

Aprés ’exposition a haute température, Les €échantillons sont analysés par un
diffractométre Bruker, D8 ADVANCE, utilisant une anticathode de cuivre (Cu-Ka), 26 de 2
a 60° et un pas de 0,02 avec une vitesse de 2s/pas (Figure 11.22), disponible au Laboratoire «
Eau Energie Environnement » (LR3E), Université de Sfax - Ecole Nationale d’Ingénieurs de
Sfax (ENIS), Sfax, Tunisie.

Figure 11.22 : Appareil de DRX, (Laboratoire LR3E) (Tunisie).
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11.6.4. Spectrométrie infrarouge (IRTF)
La technique de spectroscopie IR est souvent utilisée comme outil de base pour la
caractérisation physico-chimique des matériaux organiques. Mais dés qu’il s’agit d’élucider la

structure d’une espéce minérale, nous avons peu de spectres de référence a notre disposition.

Les radiations infrarouges facilitent les transitions entre niveau d’énergie de vibration
des liaisons atomiques. Actuellement, 1’analyse par IRTF semble étre utilisée pour suivre le

comportement des ciments dans des conditions particuliéres [11].

En spectroscopie infrarouge, nous avons utilis¢ deux types d’appareils IRTF : un
appareil IRTF de type Agilent Technologies cary 600 series FTIR Spectrometer, a 1’université
Abou-Bekr Belkaid de Tlemcen (Laboratoire LCSCO) (figure 11.23.a) ; et un autre type, il
s’agit d’un spectrometre infrarouge Agilent Technologies Cary 630 FTIR (figure 11.23.b),
disponible au Laboratoire « Eau Energie Environnement » (LR3E), Université de Sfax - Ecole
Nationale d’Ingénieurs de Sfax (ENIS), Sfax, Tunisie.

(@) (b)

Figure 11.23 : (a) Appareil de I’IRTF, (Laboratoire LCSCO) (Tlemcen) ;
(b) Appareil de I'IRTF, (Laboratoire LR3E) (Tunisie).

11.7. Test de pénétration d’ion chlore
L’attaque par les chlorures se distingue par le fait qu’elle entraine la corrosion des
armatures et qu’ensuite, comme conséquence de ce phénomene, le béton environnant est

dégrade.
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La résistance a la pénétration des ions chlorures a été déterminée selon la norme UNI
7928 [12]. Les éprouvettes traitées (50x50x50 mm3) ont été immergées dans des solutions
d'essai & 20°C pendant 7, 28 et 91 jours.

Aprés la cure, les faces latérales des échantillons sont recouvertes par la résine
d’époxy pour rendre les facettes imperméables (Figure I1.25). Ainsi, la pénétration des ions
chlorures ne se fait que dans un seul sens selon les deux faces, ensuite les échantillons sont
introduits dans une solution de NaCl de concentration de 5% (Figure 11.24). La solution
chlorure de sodium NaCl a été changée tous les 7 jours jusqu'a une période d'immersion de
28 jours, et puis tous les 28 jours.

A chaque essai (7, 28 et 91 jours) I’éprouvette sera coupée en deux le long des deux
faces perméables c'est-a-dire suivant le flux de la diffusion des chlores (Figure 11.26), puis on
verse sur chaque section coupée une solution de nitrate d’argent AgNOg3. Le bord de chaque
section change de couleur, on obtient une couleur blanche qui représente la profondeur de la
pénétration des ions chlorures. Cette profondeur est mesurée a 1’aide d’un pied a coulisse sur
plusieurs positions (Figure 11.27). La profondeur de la pénétration (X) est la moyenne de

toutes les lectures.

Figure 11.24: Immersion totale des échantillons des composites LMEPVCs
dans une solution de 5% NaCl jusqu’au 7, 28 et 91 jours.

Figure 11.25: Echantillon avant Figure 11.26: Coupe de I’éprouvette en deux
I’immersion dans la solution NaCl a 5%. partie, le jour de I’essai.
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Couche de résine Epoxy
l 50 |
/ Pénétration d'ions chlorure

—— Partie non pénétrée
p
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(Unités: mm)

\ Couche de résine Epoxy

Coupe schématique de I’échantillon (unité en mm)

Figure 11.27 : Section transversale d’éprouvette aprés avoir employé 0.1 N
de I'essai d'indicateur de nitrate d'argent.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les différents matériaux utilisés et le détail des
différentes formulations €élaborées, ainsi que les différentes méthodes d’essais dans le cadre de
cette étude.

Les performances des différents mortiers LMEPVC ont été définies : certains sont liés
au domaine physico-mécanique et d’autres concernent les propriétés thermiques. On pourra,
donc, apercevoir si ces propriétés tendent a s’améliorer par I’introduction de I’EPVC. La
résistance au feu des composites a été établie pour évaluer les résistances des composites a
haute température. De méme, des essais de la porosité, la capillarité et de la résistance a la
pénétration des ions chlorures ont été faites. Les analyses complémentaires
(MOP/MEB/DRX/IRTF) permettront d’arriver a des conclusions sur la microstructure de nos
échantillons.

Dans le chapitre qui suit, on essayera de présenter les résultats obtenus du
comportement physico-mécanique et thermique des mortiers composites légers LMEPVC a

température ambiante, a court et a long terme.
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Chapitre 111 Propriétés Physico-Mécaniques et Thermiques des Mortiers Légers LMEPVC

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus a partir des différents essais
cités dans la partie 1. On a caractérisé le comportement physico-mécanique a 1’état frais et
durci tels que les résistances mécaniques des mortiers avec et sans ajout des agrégats légers de
plagues de PVC expansé (EPVC) ainsi que les masses volumiques a 1’état durcis. On
présente, aussi, les résultats de la vitesse d’impulsion des ondes sonores UPV, le module
d’¢élasticit¢ dynamique Ed avec les caractérisations thermiques tels que la mesure de la
conductivité¢ thermique A a différents age de cure. Afin d’arriver a des conclusions
pratiquement exploitable, il a été nécessaire d’introduire des analyses microstructurales tel
que le DRX, I’IRTF et le MOP et le MEB. Ces analyses identifient les effets de ’EPVC sur la
matrice cimentaire et la jonction ou I’adhérence agrégat-matrice au sein d’un mortier

composite. Nos résultats ont été comparés avec ceux de la littérature.

111.2. Maniabilité sur mortiers frais (Flow Test)

Pour chaque type de mortier formulé, on mesure sa maniabilité grace a la table
d’étalement, conformément a la norme ASTM C 1437 [1].

Les résultats des essais sur la maniabilité sont illustrés dans la figure 111.1.
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NWM LMEPVC15 LMEPVC25 LMEPVC50 LMEPVC75

Type de mortier composite

Figure 111.1 : Maniabilité des différents mortiers.
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D’apres les résultats recueillis : on a déduit qu’au fur et a mesure que le taux de
I’agrégat composite EPVC augmente, on a une diminution de la maniabilité. Elle peut
atteindre les 8% en moins pour le LMEPVC75 par rapport au NWM.

En effet, lorsque les agrégats modifient considérablement le besoin d’eau dans les
mélanges cimentaires ou ne parviennent pas a remplir les porosités du squelette granulaire,
I’effet granulaire devient dans ce cas, défavorable. Plusieurs études rapportent que les
agrégats légers diminuent la maniabilité, d’ou I’augmentation de la quantité d’eau nécessaire
pour 1’obtention de la consistance normale des pates de liant [2, 3]. Afin d’obtenir des
consistances voisines de celles d’un mortier normalis€, on a maintenu le rapport E/C constant

en ajustant la maniabilité par I’utilisation d’un superplastifiant.

111.3. Densité a I’état durci

Les pesées effectuées pour chaque éprouvette, nous ont permis d'étudier 1’évolution de
la densité pour toutes les compositions de mortiers testés. La valeur de la densité a 1’état sec
retenue, correspond a la moyenne des pesees effectuées sur trois échantillons d'une méme
gachée, et ceci pour chague type de mode de conservations.

La variation de la densité a I’état sec des mortiers composites au 28°™ jour en fonction
de la teneur en particules d’EPVC, est donnée par la figure 111.2. Celle-ci, elle diminue avec
I’augmentation de la teneur en EPVC. Car la masse volumique apparente d’EPVC (p=0,218
g/lcm®) est inférieure a celle des agrégats naturels (p=1,4 g/cm®) par un taux de réduction de

84,5%.

Densité a I'état durci (Kg/m3)

25%

EPVC (%)

Figure 111.2 : La densité a 1’état durci des mortiers légers LMEPVCs a 28 jours.
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Pour une substitution du sable naturel par I’agrégat en EPVC, allant de 15 a 75%,
nous avons un allégement entre 10 a 40% par rapport au mortier témoin NWM. Cette
propriété est particulierement utile dans les travaux de réhabilitation et de restauration du
vieux bati et dans 1’allégement des structures.

Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par certains auteurs concernant le
remplacement volumique partiel du sable naturel par des granulats légers dans les matériaux
cimentaires [4, 5, 6, 7].

Kismi et al. [7] ont travaillé sur I’incorporation des déchets de mousse de polyuréthane
rigide (PUR) et des déchets de polystyréne expanse (PSE ) comme granulat dans les mortiers,
ils ont également constatés une diminution de la densité de 45% et 11% des mélanges de
mortier contenant 50% des agrégats en PSE et PUR, respectivement.

Rai et al. [2] ont signalé que I’augmentation du taux de déchets plastiques dans le

béton diminue les densités a 1’état frais et sec.

I11.4. Caractéristiques mécaniques des mortiers LMEPVC

La résistance mécanique est exprimée par le pouvoir du mortier a résister a la
destruction sous 1’action des contraintes dues a différentes charges de compression ou de
traction par flexion .Chaque valeur de la résistance a la traction ou a la compression est égale
a la moyenne des mesures sur trois eprouvettes.
I11.4.1. Résistance a la compression

La figure 111.3 exhibe la variation de la résistance a la compression par rapport a la
teneur en particules d’EPVC a 3, 7, 28, 90 et 180 jours.
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Figure 111.3 : Variation de la résistance a la compression des mortiers légers LMEPVC.

Au-dela du 7éme jour, la figure 111.3 montre que les composites a base de granulat
EPVC montre une résistance a la compression qui est inférieure a celle du NWM. On observe
également que la résistance en compression de tous les composites LMEPVC augmente avec
I'dge de conservation.

Avec l'augmentation de I'age de 28 a 180 jours, le taux d'augmentation de la résistance
a la compression du LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et LMEPVC75 étaient de 27, 18,
25 et 29% respectivement par rapport au NWM.

La résistance a la compression a diminué avec l'augmentation de la teneur en déchets
en EPVC et ceci est di, probablement, a la faible liaison entre I'agrégat d’EPVC et la pate de
ciment.

Des résultats similaires ont été rapportés sur les mortiers composites a base des
agrégats légers recyclés par Herki et al. [8], Corinaldesi et al. [4], Raut et al. [9], Hannawi et
al. [10], et Dulsang et al. [11].

Hannawi et al. [10] ont rapporté que les résistances a la compression a 28 jours des
mortiers composites contenant des agrégats en PET et le polycarbonate (PC) préparés par le
remplacement de 3%, 10%, 20% et 50% de sable, diminuent lorsque la teneur des agrégats en
plastique dans le mortier augmentent. lls ont également constatés une diminution de 69% pour
les mélanges avec 50% de granulats en PET et de 63.9% pour les mélanges avec 50% de
granulats de polycarbonate (PC).
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Pour mieux visualiser toutes les variations de la vitesse d’évolution des résistances en
compression ; on présente sur la figure 111.4 la variation de la résistance a la compression par

rapport a celle mesurée a 28 jours.
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Figure 111.4 : Evolution du rapport de la résistance a la compression par celle mesurée
a 28 jours en fonction du temps (i varie de 3 a 180j).

La vitesse d’évolution des résistances en compression est semblable pour les cing
mortiers. Nous constatons que les résistances se développent rapidement entre 3 et 28 jours,
mais au-dela de cet age, la vitesse d’évolution des résistances est Iégérement diminuée pour se
stabiliser au cours du temps (vers six mois).

Pour des durées de 3 jours, 7 jours, on observe une évolution comprise entre 76 et
80%, et entre 86% et 97%, respectivement.

Aprés 28 jours, I’évolution dépend des pourcentages des agrégats d’EPVC ; le
composite LMEPVC75 améliore les résistances en compression a long terme (180 jours) de
I’ordre de 30%. Pour les composites LMEPVC50 il atteint les 25% en résistances, sauf pour le
mortier ttmoin NWM qui atteint les 8% de sa résistance a 28 jours.

Pour suivre la cinétique de la variation des résistances par rapport au mortier témoin
NWM ; on présente sur la figure 111.5 la variation de la résistance des composites LMEPVC
par rapport au mortier témoin NWM. Ce rapport permettra de connaitre la perte ou le gain de

résistance par rapport au mortier témoin.
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Figure 111.5 : Evolution du rapport de la résistance a la compression des composites
LMEPVC sur la résistance a la compression du mortier témoin NWM en fonction du temps.

Pour I’analyse des courbes de la figure II1.5, on peut constater généralement que tous
les points expérimentaux des rapports c LMEPVC% / 6 NWM se placent au-dessous de 1%.
Ceci révele des pertes de résistance mécanique avec 1’augmentation de la durée de
conservation des composites par rapport au mortier témoin.

- A 3 jours, la perte de résistance varie de 28% pour le composite LMEPVC25 et 60%
pour le composite LMEPVCT75.

- A 7 jours, la perte de résistance varie de 10% et 66% pour les composites
LMEPVC15 et LMEPVCT75, respectivement.

- Pour une durée de 28 jours, la perte de résistance passe de 20% a 68% pour les
composites LMEPVC15 et LMEPVCY75, respectivement.

- De 90 jours a 180 jours, la perte de résistance prend des valeurs stables et varie de de
10% a 60% pour les composites LMEPVC15 et LMEPVCT5, respectivement.

Parmi les différents domaines d’utilisation de ces mortiers composites LMEPVC c’est
les matériaux de construction qui concernent les travaux de second d’ceuvre (mortier de

réparation).
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111.4.2. Résistance a la flexion

On a mesuré la résistance a la traction des mortiers par 1’essai de flexion trois points.
Les essais sont réalisés sur des éprouvettes 4x4x16 cm®. Chaque valeur retenue représente la
moyenne de trois mesures relatives a trois échantillons.

Les résultats de la resistance a la flexion des composites LMEPVCs a I'age de 3, 7, 28,

90 et 180 jours sont présentés dans la figure 111.6.
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Figure 111.6 : Variation de la résistance a la flexion des mortiers Iégers LMEPVCs.

On remarque, aussi, comme dans la résistance a la compression une augmentation des
résistances a la flexion de tous les mortiers avec 1’age de la conservation des éprouvettes. On
observe aussi que les composites LMEPVCs exhibent une résistance a la flexion inférieure a
celle du mortier témoin NWM a tous les ages.

Généralement la résistance a la flexion diminue avec I’augmentation du pourcentage
des agrégats EPVC dans les composites tels que :

A 3 jours, elle passe de 6.3 a 3.4 MPa pour les composites LMEPVC15 et
LMEPVCT75, respectivement.

A 7 jours, elle passe de 8.2 a 4.8 MPa pour les composites LMEPVC15 et
LMEPVCT75, respectivement.

A 28 jours, elle est de 8.6 a 5.1 MPa pour les composites LMEPVC15 et LMEPVCT75,
respectivement.
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A partir de 90 jours, un écart de 3 & 7 MPa entre le mortier témoin et le composite
LMEPVCT75. La méme évolution est observée pour tous ces mortiers. Néanmoins, plus la
teneur en EPVC augmente et plus la résistance a la traction par flexion diminue.

Le mortier LMEPVCT75 a une résistance a la traction la plus faible comparé aux autres
mortiers en raison de la plus grande teneur en EPVC.

Ces résultats sont similaires & ceux obtenus par certains auteurs concernant les
mortiers & base de granulats légers [4, 10].

Un travail important [10,12] a été fait sur l'utilisation de différents types des déchets
plastiqgues comme agregats dans les mortiers ou bétons ou comme remplacement partielle par
rapport & la masse des mortiers ou bétons. Les résultats de ces études ont montré que les
déchets plastiques peuvent étre utilisés comme une partie de remplacement des granulats
naturels. Quel que soit le type des matiéres plastiques et le taux de substitution, l'incorporation
des granulats en plastique abaisse les diverses propriétés de résistance du béton et du mortier
qui en résultent. Ceci est principalement dd a la trés faible force de liaison entre les surfaces
des particules de matiére plastique et de la pate de ciment. Ce béton ou mortier sont plus
ductiles que le béton/mortier classique et ils peuvent (agrégats plastiques) arréter les fissures
génerées par les sollicitations mécaniques .

La figure III.7 montre la vitesse de I’évolution de la résistance a la flexion des

différents mortiers LMEPVC de notre étude.
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Figure 111.7 : Evolution du rapport de la résistance a la flexion des composites par celle
mesurée a 28 jours en fonction du temps (i varie de 3 a 180j).
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La cinétique des résistances a la traction par flexion suit le méme phénomeéne que celui
de la compression. Le mortier ttmoin NWM a une cinétique qui évolue progressivement
passant de 80 % a 3 jours & 144 % a 180 jours. La cinétique des mortiers composites
augmente avec 1’age des éprouvettes soit 73% et 67 % a 3 jours de conservation pour les
mortiers LMEPVC15 et LMEPVC75, respectivement.

L’évolution du rapport de la résistance a la traction par flexion par rapport au mortier

témoin est représentée par la figure 111.8.
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Figure 111.8 : Evolution du rapport de la résistance a la flexion des mortiers légers
LMEPVC sur la résistance a la flexion du mortier ttmoin NWM en fonction du temps.

Pour I’analyse des courbes de la figure 111.8, on peut constater que tous les points
expérimentaux des rapports 6 | mepve / 6 nwwm S€ placent au-dessous de 1%. Ceci révele des
pertes de la résistance a la flexion avec 1’augmentation de la durée de la conservation des
composites par rapport au mortier témoin.

- A 3 jours, la perte de la résistance varie de 10% pour le composite LMEPVC15 et
50% pour le composite LMEPVCT75.

- A 7 jours, la perte de la résistance varie de 5% et de 46% pour les composites
LMEPVC15 et LMEPVCTS5, respectivement.

- Pour une durée de 28 jours, la perte de résistance passe de 15% a 55% pour les
composites LMEPVC15 et LMEPVC75, respectivement.
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D'autre part, la comparaison des résultats d'essais avec celles obtenus par d’autres
équipes de recherche reste difficile. Ceci est d0 aux différences dans les matiéres premieres
utilisées (ciment, agrégats et agrégats de substitution), les proportions de mélange, mode de
cure, la préparation des éprouvettes et les méthodes d'essais.

La figure I11.9 représente la corrélation entre la résistance a la compression et la

résistance a la flexion a 28 et 90 jours des mortiers légers LMEPVC.
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Figure 111.9 : Corrélation entre la résistance a la compression et la résistance a la flexion
des mortiers légers LMEPVCs.

La résistance a la flexion et a la compression est fortement corrélée par une relation
linéaire montrée sur la figure 111.9. Ces résultats corroborent avec ceux obtenus par Coppola
et al. [13] et Sadrmomtazi et al. [14].

La relation correspondante entre la résistance a la compression et la densité a 1’état

durci des mortiers composites est représentée par la figure 111.10.
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Figure 111.10 : Corrélation entre la résistance a la compression
et la densité a 1’état durci apreés 28 jours.

D’aprés la figure I11.10, la résistance a la compression R, varie en fonction de la masse
volumique du matériau py selon I’expression suivante : R= 0,0375p4-35,069, avec un
coefficient de corrélation de R?=0,97.

Cette valeur du coefficient de la corrélation indique que la résistance a la compression
a une forte relation avec la densité des composites LMEPVCs. Malgré une baisse significative
de la résistance a la compression avec I’augmentation de I’inclusion du déchet d’EPVC dans
le composite, on a eu une amélioration de la qualité du composite en terme de densité (mortier

Iéger).
I11.4.3. Etat des éprouvettes apreés I’essai de résistance a la flexion

La figure 111.11 montre 1’état des échantillons des composites LMEPVCs aprés I'essai

de la résistance a la flexion a 28 jours.
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Figure 111.11 : Etat des mortiers composites légers apres
I'essai de flexion a 28 jours.

Sur la base de I’analyse de la surface de la rupture d’un mortier a base de granulat
EPVC, figure IIl.11a., on observe un déchaussement des grains d’EPVC sur cette surface. Les
photos présentées sur la figure 111.11b ont révélées une caractéristique de ductilité du mortier
incorporant des granulats EPVC. Ce comportement est similaire a celui observé par Hannawi
et al. [10], qui signalent que le béton contenant des agrégats de PET en plastique est plus
ductile. Cette ductilité permet d’augmenter la durée de la résistance de I’ouvrage avant

I’effondrement.
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La fissuration s’arréte au niveau des granulats EPVC sans qu’il y’est rupture de ces
derniers. Cela, peut étre expliqué du point de vue de la texture des granulats EPVC qui sont
ductile et se déforment quand la contrainte devient trés importante. Nos résultats sont en
accord avec ceux rapportés par Saikia et al. [12], Azhdarpour et al. [15], Herki et al. [8] et
Algahtani et al. [20]; qui ont constaté que l'intervalle de la propagation des fissures a été

prolongée en raison de la présence des particules de plastique recycle.

IIL.5. Caractérisation microstructurale des mortiers légers a I’état durci

Afin darriver a des conclusions pratiquement exploitables, il a été nécessaire de
réaliser des essais d'identification microstructurale. Dans ce but, on a fait appel au microscope
optique MOP, la microscopie électronique a balayage (MEB), la diffraction aux rayons X
(DRX) et la spectrométrie IRTF.

111.5.1. Microscopie optique (MOP)
Les échantillons sont analysés par un microscope optique, disponible au Laboratoire

de Biologie Botanique de 1’universit¢ Abou Bekr Belkaid de Tlemcen.

Figure 111.12 : Images obtenues au microscope optique MOP sur la fracture des échantillons
d’un mortier composite LMEPVC75 (25X) ;
EPVC: PVC expansé, NA : agrégat naturel,

Le microscope optique utilise des lentilles convergentes pour obtenir une image
agrandie de 1’échantillon a observer. L’image a ¢été prise sur des échantillons de mortier
contenant 75% de PVC expansé (Figure 111.12.). La photo MOP obtenue, montre bien la
forme et la surface de contact entre la matrice cimentaire, les agrégats naturels et les agrégats
d’EPVC.
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Pour mieux visualiser I’interface de contact entre 1’agrégat d’EPVC et la matrice
cimentaire, et bien observer la modification microstructurale qui a été engendrée par la
présence des agrégats légers EPVC, il faut prendre des images approfondies par un
microscope électronique a balayage (MEB).

111.5.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)

Les échantillons sont analysés par un microscope électronique a balayage, type
HITACHI TM-1000, disponible a I’Université Abou Bekr Belkaid (Tlemcen), Laboratoire des
propriétés de la matiére condensée. Le MEB est efficace pour l'observation de la
microstructure de la surface avec électron retour diffracté et électron secondaire engendré par
I'échantillon.

L’objectif de cette analyse est de visualiser les détails de la microstructure, tels que la
morphologie des phases hydratées (silicates de calcium hydratés CSH, portlandite, ettringite,
etc.). Ensuite, de découvrir comment s’adhérent les agrégats légers d’EPVC au sein de la
matrice des mortiers composites LMEPVC (agencement ITZ entre la matrice cimentaire et les
agrégats d’EPVC).

Des images au MEB ont été prises pour les échantillons de mortiers témoin NWM et
de mortier composite LMEPVCT75 a la méme échéance (28 jours) représentées par les figures
II1.13 et II1.14, respectivement. Les photos MEB montrent 1’agencement des granulats EPVC
au sein du liant cimentaire du composite LMEPVC75 ainsi que la présence des hydrates du
silicate de calcium C-S-H et d’autres phases d’hydratation. Ils montrent, aussi, 1’aspect
microstructural d’agrégat d’EPVC utilisé dans la formulation des composites. L’ajout
d’EPVC ne modifie en aucun cas la microstructure du mortier par la formation de produits

nouveaux. Il s’agit d’un agencement de la phase EPVC—matrice cimentaire.

2015/05/17 12:17 D152 x200 500 um 2015/05/17 12:03 D152 x1.0k 100 um

Figure 111.13 : Observation au MEB du mortier témoin NWM.
-CSH : silicates de calcium hydraté, AN : agrégat naturel.
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Matrice

2015/05/17 12:44 D133 x400 200 um
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2015/06/17  12:40

Figure 111.14 : Observation au MEB d’un mortier composite LMEPVC75.
ITZ: zone de la transition interfaciale, EPVC: agregats en PVC expansé.

On observe que la qualité de la zone de transition interfaciale (ITZ) entre l'agrégat de
EPVC et la pate de ciment semble assez faible par rapport a I’'ITZ entre la matrice cimentaire
et I'agrégat naturel (figure II1.14). L’analyse MEB a mis en évidence une faible adhérence
entre la matrice cimentaire et les agrégats d’EPVC par rapport a 1'adhérence entre la matrice
de ciment et les agrégats naturels. En outre, des pores plus importants ont été générés dans la
matrice cimentaire des composites lors de ’ajout des agrégats d’EPVC. Ceci est un facteur
supplémentaire contribuant a la diminution de la résistance a la compression et 1’allégement
des mortiers composites. Des observations similaires ont été faites par Algahtani et al.[16],
Marzouk et al. [17], Simsek et al. [18] et Badache et al. [19]. Ils ont associé la diminution des
qualités mécaniques avec la mauvaise adhérence entre le granulat recyclé et la matrice de

ciment.

111.5.3. Diffraction des rayons X (DRX)

L’analyse par DRX a été utilisée pour suivre l’évolution du durcissement des
différents mortiers et pour mieux étudier I’effet d’introduction d’EPVC sur la structure
minéralogique des pates durcies. Les analyses sont réalisées sur des échantillons réduits en
poudre et passés au tamis de 80um et a I’échéance de 180 jours.

Les échantillons sont analysés par un diffractométre Rigaku, MiniFlex 600, utilisant
une anticathode de cuivre (Cu-Ka) de longueur d’onde A= 1,5406 A°, disponible a
I’Université Abou Bekr Belkaid (Tlemcen), Laboratoire de Catalyse et Synthése en Chimie
Organique.
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Les analyses par diffraction X portent uniquement sur les phases cristallines des

mortiers légers LMEPVC. Les résultats obtenus sont exhibés dans la figure 111.15.

—EPVC — NWM LMEPVC75
P :Portlandite P
|| C:Calcite c
Q : Quartz i
G : Gypse P
— | C C
C 1T C |
7 P
g | A
£
- cPc c C ¢ e
- A, U A.._.A M A
C C C
| A jl J(E j. AN ]
0 10 20 30 40 50 60

2 theta -scale

Figure 111.15 : Superposition des spectres DRX du mortier ttmoin NWM, le mortier léger
LMEPVCT75 et ’agrégat d’EPVC.

L’analyse comparative des spectres DRX obtenus pour le mortier témoin NWM,
mortier 1éger LMEPVC75 et ’agrégat EPVC aux mémes échéances n’indique pas qu’il y ait
des différences significatives sur la nature des especes cristallines qui composent le liant des
matériaux. On trouve, systématiquement, presque les mémes pics de diffractions, a toutes les
teneurs.

Tous les spectres (figure 11.15) obtenus révelent la présence des espéces suivantes :

- Portlandite Ca(OHy) ;

- L’ettringite CagAj2 (SO4)3(OH)12. 26H,0 ;

- Calcite CaCO:.

- Gypse CaSO,.

La portlandite est caractérisée par un fort signal détecté a l'angle de 18,09° 20

correspondant a la raie principale, et deux autres raies secondaires moins importantes sont
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détectées aux angles de 34,09° et 47,12° 20. L’hydratation du ciment continue, avec la
présence des phases minéralogiques suivantes :

- Le pic le plus intense : la calcite CaCOj3 avec son pic majeur de 29,41°20. Ce qui
caractérise 1I’incorporation de I’agrégat EPVC.

- On attribue le pic vers 23,02° 20 a la formation de gypse.

- Le quartz se caractérise par le pic majeur a 26.6 ° 20.

L’analyse quantitative d’une méme masse de poudre a partir de ces spectres semble
trés délicate, car la présence en quantité variable de I’agrégat EPVC modifie la fraction
massique des espéces cristallines dans chacun des échantillons. De plus, le tamisage modifie
également les proportions entre les constituants.

Il y a réarrangement de la structure cristalline qui a lieu lors de I’hydratation du ciment
car les bandes d’absorption caractéristique du clinker anhydre sont remplacé par celui des
produits d’hydratation.

Le DRX a révélé que la composition des matériaux cimentaires est qualitativement
identique et qu’aucune interaction chimique entre les especes minérales et ’EPVC n’a pas

conduit a une formation de nouveaux composés.

111.5.4. Spectrometrie infrarouge IRTF

En spectroscopie infrarouge, 1’analyse des échantillons est effectuée sur un appareil
IRTF de type Agilent Technologies cary 600 series FTIR Spectrometer (laboratoire LCSCO).
Les spectres IRTF ont été obtenus par I’exécution rapide de la technique et du prélévement en
quelques minutes du matériau (Figure 111.16). Le tableau I1l.1 montre bien I’attribution des

bandes infrarouges des mortiers composites et les agrégats d’EPVC.
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Figure 111.16 : Superposition des spectres infrarouges des échantillons NWM, LMEPVC75 et
les agrégats d’EPVC.

Tableau I11.1 : Attribution des bandes infrarouges des mortiers NWM, LMEPCT75 et

Transmittance (%)

I’agrégat d’EPVC.
Bands IRTF Groubement EPVC
caractéristiques chirFr)ﬂ ue Constituants NWM LMEPVC75 (a base de 21%
cm™) q de la calcite)
H20, OH,
liaisons
3160-3650
hydrogene Gypse, CSH + + /
s
H20, OH,
~ 3648 liaisons H),/drate
hydrogéne héxagonala + + /
S portlandite
3455-3490 H20, OH AFm, AFt + R ;
1615-1625 H20, v O-H + + /
1418-1428 v C-0 CaCOg3 (Calcite) t+ ++ ++++
870-873 v C-0 CaCO3 (Calcite) ++ ++ it
710-713 vC-0 CaCO3 (Calcite) ++ ++ T
~1020-1090 vSi-0 \Q:’Sfactgﬂs + . /
~2971 v C-0 CaCO3 (Calcite) ++ ++ .
Bandes 2865-2885 vCO CaCOg (Calcite) ++ -+ .
d’harmoniques 2511-2520 v C-O CaCO3 (Calcite) ++ ++ ——
~1760-1766 v C-O CaCOj3 (Calcite) ++ ++ P

/: Absence d’élément ; + : Présence d’élément ; ++ : Présence en quantité importante ; Ft:C(A,F).3CaS0,.32H,0;
AFm: C;A.3CaS0,.12H,0
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De méme, L’IRTF a révélé que la composition des matériaux cimentaires est
qualitativement identique et qu’aucune interaction chimique entre les espéces minérales et

I’EPVC n’a pas conduit a une formation de nouveaux composés.

I11.6. Vitesse de propagation des ondes sonores UPV

Les résultats d’essais de I’'UPV des composites LMEPVC, a différentes teneurs en

particules de ’EPVC, sont donnés par la figure I11.17.
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»
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e
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Figure 111.17 : L’effet de ’EPVC sur la vitesse de propagation des ondes sonores des
composites LMEPVCs a 28 et 90 jours.

On constate que I’'UPV diminue a mesure que la proportion des granulats en EPVC
augmente dans tous les mélanges, apres 28 et 90 jours. Il est également a noter que le
pourcentage de la diminution de I’'UPV varie de 6 a 7%, de 10 a 11%, de 18 a 17% et de 2 a
30% pour les composites LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et LMEPVCT75 par rapport
au NWM a 28 et 90 jours, respectivement.

L’augmentation des valeurs de 'UPV de 28 a 90 jours peut étre attribuée a la
formation de produits d'hydratation du ciment qui remplissent les vides de la matrice
cimentaire des LMEPVCs.

La substitution du sable par ’EPVC augmente la porosité du mortier composite. Les

pores formés par les particules de I’EPVC atténuent I’UPV par l'impédance acoustique.
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Lorsque l'onde incidente passe a travers différents matériaux (matrice cimentaire, EPVC,
pores), elle est partiellement réfléchie et une partie est transmise, de sorte que sa vitesse
diminue.

Par conséquence, 1'incorporation de ’EPVC dans la matrice cimentaire révele a la fois
la capacité des composites a réduire l'intensité sonore et I’amortissement des vibrations, ce qui
permet de fournir un niveau de fiabilité de I'isolation acoustique. Les mémes résultats ont été
obtenus pour les mortiers composites a base d’agrégats 1égers recyclés [8, 14, 15, 19].

Le tableau I11.2 présente le classement de la qualité des mortiers composites en
fonction de la vitesse d'impulsion des ondes ultrasonores selon la norme IS 13311-1-92 [20].
On peut observer a partir des résultats du tableau 111.2 que la qualité en terme de résistance de
I'échantillon témoin NWM et des composites LMEPVC15 et LMEPVC25 peuvent étre
considérés comme bonne en général, mais la qualité des spécimens LMEPVC50 et
LMEPVCT75 est examinée comme moyenne et assez faible, respectivement, a 1’age de 90

jours.

Tableau I11.2 : La qualité des mortiers composites LMEPVCs suivant I'lS 13311-1-92,

a 90 jours.
. . UPV (Km/s) | Qualité du mortier composite
Mortiers composites | g irs IS 13311-1-92 [20]

NWM 4.03 Bon
LMEPVC15 3.73 Bon
LMEPVC25 3.60 Bon
LMEPVC50 3.36 Moyen
LMEPVC75 2.79 Mauvais

I11.7. Module d’élasticité dynamique
On a choisi de déterminer le module d’¢lasticité dynamique par la mesure de ’'UPV a
’aide d’un appareil de test ultrasonique — Pundit lab selon la norme (ASTM C597-02) [21].
La figure III.18 présente 1’évolution du module d’¢lasticité dynamique des composites
LMEPVCs en fonction du pourcentage en EPVC. La figure 111.18 montre que le module

d’¢élasticité dynamique diminue lorsque le pourcentage d’EPVC augmente.
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Figure 111.18 : Evolution du module d’¢élasticité dynamique des composites LMEPVCs
en fonction du pourcentage d’EPVC.

D’apres la figure 111.18, on constate que la valeur du module d’¢lasticité varie entre
28,2GPa et 9,7GPa pour les composites NWM et LMEPVCY75, respectivement. Le
pourcentage de la diminution du module d’élasticité dynamique est d’environ 19, 30, 46 et
66% pour les composites LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et LMEPVCT75 par rapport
au mortier de référence NWM, respectivement.

La faible liaison entre la matrice cimentaire et les agrégats d’EPVC peut également
contribuer a cette chute, comme le montre les observations au MEB, figure 111.14. Ces
résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par Hannawi et al. [10], Marzouk et al. [17] et
Rahmani al. [22].

Il est & noter, aussi, que la valeur du module d'élasticité dépend du type d'agrégat
utilisé, de la résistance a la compression et de la densité du mortier LMEPVC.

La figure III.19 représente la relation entre le module d’élasticit¢ dynamique et la

résistance a la compression.
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Figure 111.19 : Corrélation entre le module d’¢lasticité dynamique et la résistance
a la compression a 28 jours.

Le module d’¢lasticité dynamique peut également étre lié a la résistance a la
compression en utilisant I'équation proposée et représentée sur la figure 111.19. Ces résultats
sont en bon accord avec ceux obtenus par Hannawi et al. [10], Marzouk et al. [17] et Rahmani
et al. [22]. De plus, cette réduction de la résistance du matériau a base d’EPVC peut étre
considérée comme potentiellement intéressante pour certaines applications telles que les
chaussées, ou la réduction du module d’élasticité dynamique peut étre considérée comme

bénéfique.

111.8. Caractérisation des proprietés thermiques
111.8.1. Conductivité thermique (1)

La conductivité thermique est I’aptitude d’un matériau a conduire de la chaleur. 1l
s’agit d’une grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux lors du transfert
thermique par conduction.

La figure 111.20 exhibe la variation de la conductivité thermique des composites
LMEPVCs a 7, 28 et 90 jours.
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Figure 111.20 : Variation de la conductivité thermique des composites LMEPVCs a 7,
28 et 90 jours.

On observe que tous les mortiers composites LMEPVC ont connus une baisse de la
conductivité thermique par rapport au NWM a tous les ages.

Soit un écart de 65 % entre le mortier LMEPVC75 et NWM a7 jours et 11 ; 21 et 49
% par rapport au mortier LMEPVC15, LMEPVC25 et LMEPVC50, respectivement.

A partir de 28 jours, la conductivité des mortiers se stabilisent autour de 0,76 -1,94
W/m. K et ce jusqu’a 90 jours.

La réduction de la conductivité thermique des composites LMEPVCs est due a l'effet
isolant des particules de ’EPVC, qui présente une conductivité thermique plus faible (0,081
W/m. K) par rapport a celle de la matrice cimentaire.

Ces résultats corroborent avec ceux obtenus par Boumhaout et al. [6], Dulsang et
al.[11], Gouasmi et al.[23] et Benosman et al. [24]. Ces résultats laissent présager une large
gamme d’application de ces composites dans le domaine de 1’isolation thermique.

La valeur de la conductivité obtenue pour une composition a 75% en EPVC (A=0,76
W/m.K), reste compatible avec I’utilisation des matériaux dans le domaine d’application des

mortiers isolants, selon la classification de la recommandation RILEM LC2 1978[25].
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111.8.2. Capacité calorifique (Cp)

La capacité calorifique est la quantité de la chaleur que peut emmagasiner un matériau
par rapport a son volume. Elle est definie par la quantité de chaleur nécessaire pour élever de
1°C la température de 1 m® du matériau.

La figure 111.21 exhibe la variation de la capacite calorifique des composites LMEPVC
a 7,28 et 90 jours.
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Figure 111.21 : Variation de la capacité calorifique des composites LMEPVCs
a7,28et90 jours.

D’apres la figure I11.21, on a constaté que tous les mortiers composites LMEPVC ont
connus une baisse capacité calorifique par rapport au NWM a tous les ages.

A 7 jours, la capacité calorifique du mortier NWM atteint une valeur moyenne de 1,97
x 10° J/m® K qui est nettement supérieurs a celle des mortiers composites légers LMEPVC.

Le mortier LMEPVC75 a une capacité calorifique moindre par rapport aux autres
mortiers avec un écart de 19 % par rapport au mortier NWM a 7 jours.

A 90 jours, on constate que tous les mortiers composites légers LMEPVC ont connus
une baisse de la capacité calorifique par rapport au NWM. Pour le LMEPVC15 : 3% de baisse
a été enregistrée, 11% pour le LMEPVC50 et finalement 16% pour le LMEPVC75.

A mesure que la proportion en EPVC augmente, on constate une diminution de la
conductivité thermique des mortiers composites et comparativement, une faible variation de
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leur capacité calorifique. Badache et al. [19] et Mounanga et al. [26] ont constaté le méme

phénoméne avec la mousse de polyuréthanne et le polyéthyléne a haute densité,
respectivement.

111.8.3. Diffusivité thermique (a)

La diffusivité thermique caractérise I’aptitude d’un matériau a transmettre de la
chaleur. Elle exprime la vitesse a laquelle la chaleur se propage a I’intérieur du matériau. Elle
est directement proportionnelle a la conductivit¢ thermique A et est inversement

proportionnelle & la chaleur spécifique C et la masse volumique p selon la relation suivante:

A
c.p

a =

a : diffusivité thermique (m2/s)
A: conductivité thermique (W/m.K)
p : masse volumique du matériau (Kg/m®)
C : chaleur massique (J/Kg.K)
La figure 111.22 exhibe la variation de la diffusivité thermique des composites
LMEPVC a 7, 28 et 90 jours.
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Figure 111.22 : Variation de la diffusivité thermique des composites LMEPVCs
a7,28et90 jours.
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D’apres la figure I111.22, on a constaté que tous les mortiers composites LMEPVCs ont
connus une baisse de la diffusivité thermique par rapport au NWM a tous les ages.

Le mortier LMEPVC75 a une diffusivité thermique moindre par rapport aux autres
mortiers avec un écart de 52, 58, 51% par rapport au mortier NWM a 7, 28 et 90 jours,
respectivement.

On pourra conclure que les composites contenants de I’EPVC ont des propriétés
d'isolation thermique meilleure que ceux du mortier non modifié. En conséquence, ils
pourraient fournir de multiples applications, en particulier pour empécher le transfert de
chaleur et pour économiser de 1'énergie au sein d’un batiment congu pour un développement
durable.

La relation entre la conductivité thermique et la densité a 1’état durci des mortiers
composites est représentée par la figures 111.23 ; plus la densité du mortier diminue plus sa
conductivité thermique diminue.

La relation de la corrélation résultante est de type A = 0,1009 ¢™%'*P et son coefficient

de corrélation est R? = 0.9234, ce qui méne a dire que c’est une corrélation raisonnable.
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Figure 111.23 : Corrélation entre la conductivité thermique et la densité des composites
LMEPVC a 28 jours.

La baisse des densités des mortiers composites LMEPVC, par conséquent leurs poids,
sont la cause de la légeéret¢ de 1’agrégat composite EPVC, plus ses proportions sont

importantes plus le mortier composite résultant est léger [35].
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L’effet de ’EPVC qui a une conductivité thermique trés basse (0,081w/m.k) et sa
teneur dans les mortiers composites LMEPVC fait que leurs conductivités respectives
baissent.

En outre, la diminution de la conductivité thermique est également liée a la teneur en
air dans la matrice cimentaire. Cela peut étre di a la fois a la capacité d’EPVC a repousser
I'eau (caractere hydrophobe) et a I'augmentation de I'entrainement d'air, qui se manifeste par
des pores fermés vides, qui ne sont pas accessibles a I'eau. Nos résultats concordent avec ceux
trouvés par Hannawi et al. [10], Mounanga et al. [26] et Benazzoug et al. [27].

On a voulu exploiter le résultat de la conductivité thermique de nos mortiers apres
celle de la résistance a la compression a la méme échéance représentée par la figure 111.24.

La relation entre la conductivité et la compression permet de constater la corrélation
existante entre ces deux parametres. En effet, plus la conductivité est élevée et plus la
compression est grande, du fait que les mortiers avec une plus grande conductivité thermique

sont moins poreux que ceux ayant une conductivité plus basse.
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Figure 111.24 : Corrélation entre la conductivité thermique et la résistance a la
compression des composites LMEPVCs a 28 jours.

La relation correspondante entre la conductivité thermique et la résistance a la
compression du mortier composite est représentée par la figure 111.24. La conductivité
thermique décroit avec la diminution de la résistance a la compression. La corréelation extraite

est du type: y = 0.047 x — 0,0236 (R? = 0,9571). La conductivité thermique des matériaux
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dépend de nombreux facteurs, y compris leur structure, leur formulation, le type d’agrégat, la

densité et la porosité...etc.

111.9. Relation entre les propriétés physico-mécaniques et thermiques des
composites LMEPVCs

La figure 111.25, montre une relation entre I'ensemble des propriétés physiques,

mécaniques et thermiques des mortiers composites légers LMEPVC a 28 jours.

‘\\/ AY]

LMEPVCS0 "~ """ """ LMEPVC25
= Densité séche — Résistance a la compression
UPV = Conductivité thermique

—Module d'elasticité dynamique

Figure 111.25 : La relation entre les propriétés physiques, mécaniques et thermiques des
composites LMEPVCs a 28 jours.

L’analyse de la figure II1.25 montre une diminution de toutes les propriétés avec
I’augmentation de la teneur en agrégats d’EPVC a 28 jours.

Au périphérique du graphe, on observe que les mortiers composites LMEPVC15 et
LMEPVC25 montrent des propriétés proches au mortier témoin NWM ; et par contre, si on
va aller vers le centre, on note des diminutions considérables pour les paramétres obtenus des
mortiers composites léegers LMEPVC50 et LMEPVC75. Le composite LMEPVCT75 présente
les faibles valeurs par rapport aux autres composites.

Les différentes corrélations entre les propriétés physico-mécaniques et thermiques des

composites LMEPVCs sont représentées par le tableau I11.3.
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Tableau I11.3 : Corrélations entre les propriétés physico-mécaniques et thermiques des
composites LMEPVCs.

\ Equation de Coefficient de
Parametres e e

corrélation corrélation

Résistance a la erX|on_/ Résistance ala y = 0.1388x+3.1945 R?=0 9926
compression

Résistance a la gomgre’ssmn/ Porosite y = -0.2411x+22.952 R?=0.9781

accessible a I’eau

Resistance a la compression / UPV y = 27.669x-60.758 R®=0.9897

UPV/densité y = 1.5703 7000 R?=0.9620

Module d’¢lasticité /_Reswtance en y = 0.6638x-0.1764 R2=0.9926
compression

Conductivité thermique / densité y = 0.1009 e”*"P* R°=0.9243

Conductivité thermique / UPV y = 1.3269x-2.9666 R°=0.9883

Conductivité thermique/ Porosité accessible
s e y = 0.047x-0.0236 R®=0.9571

Les équations représentées dans le tableau I11.3 indiquent des valeurs élevées
correspondante aux coefficients de corrélation R? et ceci montre la forte relation qui existe
entre les différents parameétres étudiés pour les mortiers composites a base des agrégats légers
d’EPVC "LMEPVCs".

111.10. Conclusion
Cette étude a permis de mieux comprendre les comportements physiques, mécaniques
et thermiques des matériaux composites mortier-polymére LMEPVCs ; tels que :

- L'ajout des agrégats de déchets d’EPVC comme remplacement partiel en
volume du sable contribue a réduire le poids spécifique des composites
LMEPVCs par rapport au mortier témoin ;

- L’augmentation du pourcentage des granulats EPVC a un effet direct sur la
résistance a la compression et a la flexion des composites, plus ce pourcentage
augmente, plus ces résistances chutent. Les résultats montrent une ductilité
amplifiée par 1’augmentation du pourcentage de substitution et une
amélioration de 1’aspect extérieur ;

- L’incorporation des particules d’EPVC dans la matrice cimentaire révele la

capacité des composites a la fois de réduire l'intensité sonore et d’amortir les
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vibrations, ce qui permet de fournir un niveau de fiabilit¢ de I'isolation
acoustique ;

- Le module d’¢élasticit¢ dynamique diminue lorsque le pourcentage d’EPVC
augmente. On observe une diminution du module Ed d’environ 66% pour le
composite LMEPVCT75 par rapport au mortier de référence NWM ;

- Les particules d’EPVC ont une conductivité thermique significativement plus
faible que Il'agrégat naturel et la matrice cimentaire utilisé dans la formulation
des mortiers. Ceci correspond a une diminution d'environ 60% pour le
LMEPVCT75 par rapport au mortier ttmoin NWM ;

- L’analyse MEB a mis en évidence une faible adhérence entre la matrice
cimentaire et les agrégats d’EPVC par rapport a I'adhérence entre la matrice de
ciment et les agrégats naturels ;

- Les méthodes d’analyses telles que la DRX et I'IRTF ont révélé que la
composition des mortiers légers LMEPVC est qualitativement identique et
qu’aucune interaction chimique entre les espeéces minérales et ’EPVC n’a pu
conduire a la formation de nouveaux composés.

Ce travail de recherche montre qu'il est possible d'utiliser les déchets d’EPVC
(FOREX) comme agrégats de substitution pour la production des matériaux de construction
verts.

Dans le chapitre qui suit, on essaie de mettre en évidence I’influence de la présence
des déchets d’EPVC sur le comportement des mortiers légers LMEPVC a hautes

températures.
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Chapitre IV Etude du Comportement sous Hautes Temperatures des Mortiers Légers LMEPVC

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons traiter 1’influence des hautes températures sur les
mortiers composites LMEPVC. La nécessité d’évaluer les propriétés des LMEPVCs a hautes
températures est 1’un des parameétres indispensable pour évaluer le comportement de ces
derniers vis-a-vis des différentes températures de chauffage.

L’objectif de cette partie est de donner une description du comportement des mortiers
composite LMEPVC a température ambiante et a haute température.

Les mortiers lIégers LMEPVC sont soumis a des cycles de chauffage - refroidissement
jusqu’a 450°C, 650°C et 850°C, a vitesse de 5 et 20 °C/min.

A TDissue de chaque traitement thermique, I’évolution des propriétés physiques,

mécaniques, thermiques et les changements microstructurales sont analysés.

1V.2. Influence de D’exposition a hautes températures sur les propriétés
p p

physico-mecaniques des LMEPVCs.

IV.2.1. Perte de masse

La perte de masse observée est proportionnelle a la quantité d’eau présente dans le
mortier LMEPVC. Elle est aussi relative a 1’altération de la microstructure du matériau. Elle
est un indicateur important des dégradations physico-chimiques subies par les mortiers
LMEPVC au cours du chauffage. Pour la déterminée, on mesure la masse globale des

éprouvettes juste avant le chauffage et a la fin du traitement thermique.

mi—

Perte de masse(%) = fan1OO (Eq. IV.1).

m

Ou : m; : La masse de I’éprouvette a température ambiante avant le chauffage ;
my : La masse de 1I’éprouvette apres la sortie du four.
La variation de la perte de masse en fonction de la température est présentée sur la
figure IV.1.
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Perte de masse (%)

LMEPVC15

LMEPVC25
LMEPVC50
LMEPVC75

Type de mortier composite

Figure V.1 : Perte de masse en fonction de la température pour les mortiers composites
légers LMEPVC.

La perte de masse des composites LMEPVC présente pour la plage de température
adoptée deux domaines différents. Dans le premier domaine, ou la température varie de
450°C et 650°C : on note une variation de la perte en masse de 7,31-11,31% ; 7,87-12,77% ;
11,71-14,37% et 15,47-19,42% des composites LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et
LMEPVCT5, respectivement. Pour les plages de ces températures, 1'inclusion d’EPVC dans
les mortiers composites LMEPVC conduit a une petite perte supplémentaire de la masse par
rapport au NWM.

Pour les plages de 650°C et 850°C, les pertes de masse des mortiers composites sont
plus importantes que celles du mortier de contrdle et augmentent progressivement avec le taux
d’EPVC, et surtout pour les composites LMEPVC50 et LMEPVC75. Des résultats similaires
ont été rapportés par certains auteurs qui travaillent sur la valorisation des agrégats des
déchets légers [1, 2].

IV.2.2. Volume des éprouvettes apres chauffage
Les dimensions des éprouvettes (longueur, largeur et hauteur) ont été calculées par la
moyenne de trois mesures pour chaque dimension et pour chaque éprouvette. Pour la mesure

des dimensions des éprouvettes, on a utilisé le pied a coulisse de précision de 0,01 mm
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La mesure de la longueur, largeur et la hauteur des éprouvettes a permis de calculer le
volume apparent de chaque éprouvette des différents mortier composites LMEPVC apreés
chaque cycle de chauffage. La variation du volume des éprouvettes est présentée sur la figure
Iv.2.

m450°C 650 °C m850°C

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
03 -

Volume relatif ( VT/V25)

0,2 -
0,1 -

NWM LMEPVC15 LMEPVC25 LMEPVC50 LMEPVC75

Type de mortier composite

Figure V.2 : Variation du volume des éprouvettes des composites mortiers légers LMEPVC
en fonction de la température.

Aucun changement n’est observé dans le volume des éprouvettes des mortiers
LMEPVC jusqu’a la température de 450°C.

A 650°C, une diminution de I’ordre de 4 % est obtenue pour le mortier LMEPVC75.
Par ailleurs, aucune variation n’est observée pour les autres mortiers.

A 850°C, le mortier LMEPVC75 montre la plus grande diminution du volume qui est
de ’ordre de 19%. Par ailleurs, le volume des mortiers LMEPVC25 et LMEPVC50 atteint
une diminution de I'ordre de 11 % et 16 % par rapport & la température ambiante,
respectivement.

La variation du volume dépend de la température d’exposition et du pourcentage des
agrégats d’EPVC inclus dans le mortier 1éger. Car, plus ce pourcentage augmente, plus la

diminution du volume augmente a trés hautes températures.
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1V.2.3. Porosité accessible a I’eau

La porosité accessible a 1’eau relative des échantillons des mortiers légers LMEPVC

exposées aux différentes températures est reportée sur la figure 1V.3.

ENWM = LMEPVC15 LMEPVC25 ®LMEPVC50 =LMEPVC75

2 .
ks
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o | NN

25 450 650 850

Température (°C)

Figure IV. 3 : Porosité accessible a 1’eau relative des mortiers composites 1égers LMEPVC
en fonction de la température de chauffage.

La figure 1V.3 révele que la porosité augmente avec I’augmentation de la température
d’exposition.

Jusqu’a la température de 650°C, la figure IV.3 présente une légere augmentation de la
porosité avant que cette derniére augmente rapidement et surtout pour les composites
LMEPVC15 et LMEPVC25 a température de 850 °C.

L’exposition a la température de 650°C provoque pour le mortier NWM une
augmentation de la porosité 2 fois plus grande par rapport au composite LMEPVC75.

A 850°C, I’endommagement des échantillons était avancé pour permettre une mesure
fiable de la porosité.

La variation de la porosité est essentiellement due a la dégradation microstructurale du
matériau, soit I’ouverture des fissures, et non a d’autres phénomeénes comme par exemple une
coalescence des pores.

L’augmentation de la porosité peut étre due au départ d'eau qui augmente le volume
poreux et l'apparition des microfissures dans la matrice [1]. Lors du chauffage, des
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transformations intervenant au cceur de la pate de ciment, notamment la décomposition des
hydrates et les déformations différentielles entre la pate et les granulats qui générent une
augmentation de la porosité [2, 3].

1V.2.4. Vitesse de propagation des ondes sonores UPV

Les résultats de I'UPV relative des mortiers légers LMEPVC, a différentes

température d’exposition, sont donnés par la figure IV.4.

ENWM ®=LMEPVC15 =LMEPVC25 ®=mLMEPVC50 ®=LMEPVCT75

1,20

1,00

0,80

0,60

UPVT/UPV?25

0,40

0,20

0,00

25 450 650 850
Température (°C)

Figure IV. 4 : L’UPV relatives des mortiers légers LMEPVC en fonction de la
température du chauffage.

On constate que I’'UPV diminue a mesure que la température du chauffage augmente
dans tous les mélanges. Il est également a noter que le pourcentage de diminution de I’'UPV
varie de 32 a 50%, de 34 a 50%, de 35 a 52% et de 33 a 51% pour les composites
LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et LMEPVCT75 par rapport au NWM a 450°C et
650°C, respectivement.

A 850°C, I’endommagement des échantillons LMEPVC50 et LMEPVCT75 était trop
avancé pour permettre une mesure fiable de ’'UPV.

L'incorporation des agrégats d’EPVC dans la matrice cimentaire révéle a la fois la
capacité des composites a réduire I’'UPV et surtout pour la température élevée (650°C). Ceci

est en accord avec les résultats d’études menées par Rahmani et al. [4], Albano et al. [5] .
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La qualité du mortier peut étre estimée en mesurant I’UPV selon la classification de la
norme IS 13311-1-92 [6] énumérée dans le tableau 1V.1.

Tableau IV.1 : La qualité des mortiers composites suivant la norme IS 13311-1-92, a 25°C et
aprés 1’exposition a une température de 650°C.

composites UPV (Km/s) | Qualité du mortier | UPV (Km/s) | Qualité du mortier
25°C 650°C
NWM 4.19 Bon 2.22 Mauvais
LMEPVC15 3.89 Bon 1.97 Mauvais
LMEPVC25 3.65 Bon 1.85 Mauvais
LMEPVC50 3.32 Moyenne 1.62 Mauvais
LMEPVC75 2.69 Mauvais 1.40 Mauvais

1V.2.5. Module d’élasticité dynamique

La figure 1V.5 présente les valeurs du module d’élasticité relative a 25°C et apres
I’exposition aux différentes températures. Ces modules d’élasticité expriment 1’évolution de
la rigidité du matériau en fonction de la température d’exposition.

A partir de la figure IV.5, on peut observer une diminution du module d’élasticité
avec l'augmentation de la température. Cette baisse du module d’élasticité résulte de
I'endommagement produit par le chauffage.

De 25°C jusqu’a 450°C, on observe une diminution rapide du module d’¢élasticité avec

l'augmentation de la température pour les différents types des mortiers LMEPVC.
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Figure IV. 5 : Le module d’¢lasticité dynamique relative des mortiers 1égers LMEPVC en
fonction de la température du chauffage.

A 450°C, on observe une diminution de 45, 48, 60, 63 et 62% pour les mortiers NWM,
LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et LMEPVCT75, respectivement. Cette diminution
peut s'expliquer par la microfissuration engendrée dans les éprouvettes testées et bien entendu
par la déshydratation qui entraine une augmentation de la porosité contribuant a
I'endommagement des mortiers composites LMEPVC et 1’évaporation de I’eau liée [7, 8].

On note que la dégradation des mortiers legers LMEPVC est remarquée des que la
température atteint les 650°C, mais ils restent capables de supporter des températures de plus
en plus élevées, jusqu’a ce qu’ils atteignent le méme taux de perte de module d’élasticité que
le mortier témoin. Ce qui nous permet de conclure que les mortiers LMEPVC sont rigides

face aux hautes températures.

IVV.2.6. Caractérisation mécanique des LMEPVCs a hautes températures
Les propriétés mécaniques des mortiers avant et aprés les sollicitations thermiques ont

été déterminées grace aux essais de compression, de traction par flexion et la détermination du

facteur d’endommagement. Ces essais permettent d’évaluer I’incidence des sollicitations

thermiques sur le comportement relative des mortiers Iégers LMEPVC.
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IV.2.6.1. Résistance a la compression

La figure IV.6 présente les resultats de la résistance a la compression relative des
essais réalisés a température ambiante et aprés le traitement thermique pour I’ensemble des

mortiers légers LMEPVC.

=0—NWM == LMEPVC15 LMEPVC25 ==¢=|_MEPVC50 === LMEPVC75

1,20

1,00

0,80

0,60
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0,00 f f f
25 450 650 850

Température(°C)

Figure 1V. 6 : La résistance a la compression relative des composites mortiers Iégers
LMEPVC a différentes températures.

La figure IV.6 révéle que la résistance a la compression relative des composites
mortiers légers LMEPVC diminue régulierement avec l'augmentation de la température dans
la premiére phase (25 - 450 °C), plus rapidement dans la seconde phase (450 - 650 °C) et avec
une forte chute dans la troisiéme phase ou la température égale a 850 °C.

Tous les composites LMEPVCs perdent une grande valeur de ces résistances a la
compression initiale lorsque les composites testés sont exposés a une température de 850 °C
par rapport au mortier témoin.

La diminution de la résistance a la compression dans la premiére et la deuxiéme phase
peut étre attribuée a une déshydratation progressive dans la matrice cimentaire. Dans la
troisieme région, la forte diminution de la résistance a la compression pourrait étre due a la
déshydratation de silicate de calcium (CSH) et a la décomposition des hydroxydes de calcium

[9]. Néanmoins, la matrice cimentaire limite la décharge de la vapeur d'eau, ce qui entraine
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une pression des pores et une propagation des microfissures dans le matériau cimentaire,

conduisant ainsi a une résistance inférieure a la compression [7, 10, 11].

1V.2.6.2. Facteur d’endommagement

L’évolution de I’endommagement apres le test du chauffage a été faite par un facteur
D qui a été utilisé par Lemaitre [12] pour identifier la variation du dommage entre un
matériau sain (D = 0) et celui du matériau endommagé (D =1).

On a déduit le facteur d’endommagement apres les essais de la résistance a la

compression, qui est exprimé par I'équation suivante:
D; =1—(fl/£?°) (Eq. IV.2)

Ou : £ : la résistance a la compression des éprouvettes, & température élevées T (°C).

f25: la résistance a la compression correspondante mesurée a température ambiante 25 + 2° C.

=—NWM =i—-LMEPVC15 LMEPVC25

== MEPVC50 == _MEPVC75
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0,80 P
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Figure IV. 7 : Le facteur d’endommagement des mortiers légers LMEPVC en fonction de
la température du chauffage.

D’apres la figure 1V.7, le facteur d’endommagement Di du mortier NWM est plus
petit que celui des mortiers composites LMEPVC.
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Le facteur d’endommagement des composites LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC
50 et LMEPVCT75 est plus grand de 0,03 ; 0,16 ; 0,29 et 0,36 a 450 °C et de 0,25 ; 0,37 ; 0,42
et 0,43 & 650 °C par rapport au mortier tétmoin NWM. D'autre part, pour une exposition
thermique de 850°C, on a remarqué que les facteurs d’endommagement des composites

LMEPVC sont convergents et se rapprochent de ceux du mortier ttmoin NWM.

IV.2.6.3. Résistance a la flexion

La figure IV.8 présente I’évolution de la résistance relative a la flexion en fonction de
la température de I’exposition.

Les résultats de la résistance a la flexion sont neanmoins similaires a ceux obtenus
pour la résistance a la compression. Tous les composites LMEPVC ou mortier de référence,
présentent la méme allure générale. Les courbes de la résistance résiduelles a la flexion
présentent clairement deux paliers, avec un assez bon maintien de la résistance jusqu’a 450°C
et une perte des performances beaucoup plus franche au-dela de 650°C.

A 850°C, les mortiers composites LMEPVC50 et LMEPVC75 présentent la plus faible
chute de la résistance a la flexion comparée aux autres mortiers, en raison de la plus grande
teneur en EPVC. Ceci est peut étre d0 a la nature physico-chimique des agrégats d’EPVC.
L’interface entre la pate de ciment et les granulats aura également un réle important dans le
maintien des propriétés mécaniques des mortiers composites LMEPVC en fonction de la
température. Ceci corrobore le résultat trouvé par Albano et al. [5], Ozbakkaloglu et al. [7] et
Badache [11] .
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Figure IV. 8 : La résistance a la flexion relative des mortiers légers LMEPVC en fonction de
la température du chauffage.

IVV.2.6.4. Corrélation entre I’UPV et la résistance a la compression

D’apres la figure IV.9, la résistance a la compression des mortiers LMEPVC pour
toutes les températures de chauffage varie en fonction de ’'UPV (Vitesse de propagation des
ondes sonores) selon I’expression suivante: R.=1.004 e®%“PV avec un coefficient de
corrélation de R°= 0,8534. Cette valeur du coefficient de corrélation indique que la résistance
a la compression a une forte relation avec I’'UPV et que la pertinence de déterminer 1'UPV
comme expéditeur et essai non destructif pour estimer la résistance a la compression des

mortiers LMEPVC exposés au feu.
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Figure 1V. 9 : Corrélation entre la résistance a la compression et I’'UPV des mortiers légers
LMEPVC exposés aux hautes températures.

IVV.3. Examen visuel des éprouvettes LMEPVCs a hautes températures
Dans le processus du traitement thermique des mortiers composites LMEPVC,
plusieurs changements de la forme, la surface et la couleur des éprouvettes ont été observés

visuellement et ils sont illustrés par les figures V.10, IV.11 et le tableau IV.2.

(a) (b)
Figure 1V. 10 : Etat de la surface des éprouvettes des mortiers : (a) LMEPVC75 ; (b) NWM

a différentes températures d’exposition.
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©) (d)

Figure 1V. 11 : Etat des éprouvettes des mortiers :
(c) NWM ; (d) LMEPVCT75, a 850°C.

De 25°C a 650°C, les facades extérieures des échantillons n'ont révélé aucune
détérioration observée. On note que la dégradation du mortier témoin est remarquée deés que la
température atteint 850°C.

La comparaison qualitative de la géometrie des deux éprouvettes NWM et
LMEPVCY75 a 850°C, indique que la courbure de 1’éprouvette du mortier LMEPVC est
beaucoup plus importante que pour le cas du mortier NWM. On observe aussi une réduction
du volume des échantillons LMEPVC 75 et leur couleur passait du gris au gris brunatre.

Le changement de la couleur est d0 a la nature des agrégats d’EPVC qui constituent
principalement le PVC qui est de nature organique.

Tableau 1V.2 : Caractéristiques physiques des mortiers a diverses températures.

) o Caractéristiques de la surface
Température (°C) Eprouvettes Forme/volume Couleur Texture
NWM Prismatiques parfaits Gris clair Lisse
LMEPVC15 Prismatiques parfaits Gris clair Lisse
25 LMEPVC25 Prismatiques parfaits Gris clair Lisse
LMEPVC50 Prismatiques parfaits Gris clair Lisse
LMEPVCT75 Prismatiques parfait Gris clair Lisse
NWM Prismatiques parfaits Gris clair Lisse
LMEPVC15 Prismatiques parfaits Gris clair Lisse
450 LMEPVC25 Prismatiques parfait Gris clair Lisse
LMEPVC50 Prismatiques parfait Gris clair Lisse
LMEPVCT75 Prismatiques parfaits Gris clair Lisse
NWM Prismatiques parfaits Gris Lisse
LMEPVC15 Prismatiques parfaits Gris Lisse
650 LMEPVC25 Prismatiques parfait Gris Lisse
LMEPVC50 Prismatiques parfaits Gris Lisse
LMEPVC75 Prismatiques parfait Gris Lisse
NWM Bordures détruites Gris blanchétre fissures
LMEPVC15 Bordures détruites Gris blanchatre poreux
850 LMEPVC25 Bordures détruites Gris blanchatre poreux
LMEPVC50 Volume réduit Gris brunatre poreux
LMEPVC75 Volume réduit Gris brunatre microfissure
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\

IV.4. Caractérisation microstructurale des LMEPVCs a hautes
températures
1V.4.1. Microscopie optique (MOP)

L’état de I’adhérence entre les agrégats et la matrice cimentaire des echantillons des

mortiers NWM et LMEPVC75 aprés le chauffage a 850 °C a été examinée a l'aide d'un
microscope optique et illustré sur les figure 1V.12 (a) et (b).

Figure IV. 12 : Images obtenues par MOP a 850 °C des mortiers composites :
(@) NWM ; (b) LMEPVCT75. NA : Agrégat naturel.

Aprés un chauffage a 850°C, on constate alors ’apparition des fissures clairement
visibles a I’ceil nu. Elles apparaissent principalement aux interfaces « pate- granulat» et se
propagent de fagon radiale dans la matrice entre les granulats proches.

Dans les mortiers, 1’interface pate-granulat est la partie la plus fragile, la plus poreuse
et la mieux cristallisée. A haute température cette partie, appelée aussi zone de transition
interfaciale (ITZ), se dégrade progressivement en montant en température .

L’hypothése de la combustion des déchets des agrégats EPVC a été confortée
visuellement par ’apparition de la couleur noir sur la photo marquée a 850°C du mortier
composite LMEPVC75. On observe également 1’augmentation de la porosité de la matrice,

plus particulierement en périphérie des grains (aux interfaces pate/granulat).

IV.4.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)

Des analyses microstructurales, menées au MEB, des mortiers NWM et LMEPVC75 a
25°C et 850°C sont exhibé par la figure IV.13.
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2015/05/17 1214 D152 x180 500 um 2015/05/17 13:17 D13.3 x180 500 um

Figure 1V. 13 : Observation au MEB a température ambiante 25 °C et apres une cuisson a
850°C des composites : (a) NWM ; (b) LMEPVC75. NA : agrégats naturel.

Les photos MEB obtenus a 25°C montrent bien les granulats naturels et les granulats
d’EPVC au sein du liant cimentaire des composites NWM et LMEPVC75.

Apres cuisson & 850°C et pour le mortier NWM, les granulats naturels sont encore
visibles mais une partie de ces derniers a commenceé a se vitrifier. Pour le mortier, cette
température est située dans une plage ou coexistent a chaud des phases solides et des phases
liquides.

L’¢élévation de la température de cuisson jusqu’ a 850°C transforme complétement la
morphologie des composites LMEPVC75 comme I’indique I’image de la figure 1V.13b
(850°C). On constate qu’a cette température qu’il y a une présence importante des cristaux de
la calcite. Les granulats d’EPVC sont beaucoup plus sensibles sous haute température. Ainsi,
lors de leurs cuissons, les granulats d’EPVC forment des agglomérats amorphes. Cette
association sous ces conditions de sollicitation a 850°C, la matrice du mortier LMEPVC75
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conduit a la création de nombreux pores et de nombreuses cavités qui impliquent une forte
modification des propriétés mécaniques. Pour cela, les mortiers LMEPVCT75 présentent des
propriétés thermiques un peu différentes de celle des mortiers témoins, avec notamment une
plus faible conductivité thermique et une plus forte diminution des propriétés mécaniques

avec la température, liées a leur plus grande porosité.

1VV.4.3. Diffraction des rayons X (DRX)

Les spectres DRX des mortiers composites NWM et LMEPVCY75 & 25°C sont illustrés
par la figure 1V.14.

La portlandite est caractérisée par un fort signal détecté a l'angle de 18.09° 26
correspondant a la raie principale, et un pic secondaire moins important est détecté a 1’angle
de 34.09° 26.

L’hydratation du ciment continue, avec la présence des phases minéralogiques
suivantes :

- Laraie d'éttringite de faible intensité, identifiée a I'angle de 9° 26 (pic majeure) ;

- La calcite CaCO3; avec son pic majeur de 29.41°26, et les autres raies secondaires

moins importantes sont détectées aux angles de 31,44° ; 39,48° ; 43.22° et 48,56°
20;
- Les pics vers 23,02° et 55,9° 20 caractérisent la formation du gypse ;

- Le quartz se caractérise par le pic majeur vers 26.6 ° 26.
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—NWM a 25°C —LMEPVC 75 4 25°C
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Figure 1V. 14 : Superposition des spectres DRX des mortiers composites
NWM et LMEPVC75 a 25°C.

Les spectres DRX des mortiers NWM et LMEPVC75 a 850°C sont illustrés par la
figure IV.15. L’analyse révéle également la présence importante de la calcite et il est
intéressant d’observer que tous les pics relatifs aux autres produits d’hydratation sont disparus

(Ex : déshydroxylation de la portlandite).

——NWM & 850°C V=5°C/min ——LMEPV75 & 850°C V=5°C/min
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Figure 1V. 15 : Superposition des spectres DRX des mortiers composites
NWM et LMEPVC75 a 850°C (V=5°C/min).
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IV.4.4. Spectromeétrie infrarouge (IRTF)

La figure 1V.16 présente la superposition des spectres IRTF des mortiers composites
NWM et LMEPVC75 a 25°C et a 850°C (V=5°C/min) et de ’EPVC. Le tableau 1.3 montre
bien I’attribution des bandes infrarouges des mortiers composites avant et aprés exposition
aux différentes températures et aussi les agrégats d’EPVC.

= N\WM a 25 °c = | MEPVC75 a 25°c
NWM a 850°c v=5°c/min = |_MEPVC75 a 850°c v =5°c/min
= EP\/C
220
- 1 200
| v Qo 180

v O-H

VoAl

120

Transmittance(%)

— 100

vC-0 vSi-O | vc-0
T T T T T T 60
4100 3600 3100 2600 2100 1600 1100 600

Wave number (cm-1)

Figure IV. 16 : Superposition des Spectres Infrarouges du composite NWM, LMEPVC75 a
25°C et 850°C et les agrégats EPVC a 25°C.
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Tableau IV. 3 : Attribution des bandes infrarouges des mortiers composites avant et apres

Etude du Comportement sous Hautes Temperatures des Mortiers Légers LMEPVC

exposition aux différentes températures et les agrégats d’EPVC.

Bandes IRTF NWM LMEPVC75 EPVC
caractéristiques Grogpgment Constituants
(cm) chimique 25°C | 850°C | 25°C | 850°C 25°C
H,O, OH,
3160-3650 liaisons Gypse, CSH + / + / /
hydrogénes
H,O, OH, Hydrate
~ 3648 Ilalsops hexagone_xle + / + / /
hydrogénes Portlandite
3455-3490 H,0, OH AFm, AFt + / + / /
1615-1625 H,0, v O-H + / + / /
1418-1428 v C-0 CaCO, + ++ + ++ a—
(Calcite)
CaCO
870-873 - -3 + ++ + ++ ++++
veo (Calcite)
CaCO
710-713 N 3 + ++ + ++ +++
vC-0 (Calcite)
~ 1020-1090 vsio | Vhratonsdes | / . / /
CaCoO
§ ~2971 v C-O (Calcitg) + ++ + ++ ++++
g
é 2865-2885 v C-0 CaCO, + ++ + ++ o+
= (Calcite)
=
= CaCO
- 2511-2520 . 3 + ++ + ++ ++++
8 vC-O (Calcite)
=}
& | ~1760-1766 v C-0 CacO, + ++ + P
(Calcite)
/ : Absence d’élément ; + : Présence d’élément, ++ : Présence en quantité importante ; AFt: C(A,F).3CaS0,.32H,0; AFm:
C5A.3CaS0,.12H,0 .

Les méthodes des analyses DRX et IRTF ont révélé que la composition des matériaux
est qualitativement identique et qu’aucune interaction chimique entre les espéces minérales et
I’EPVC, aprés le cycle de chauffage-refroidissement n’a conduit a une formation de nouveaux

COMpOSsés.

IVV.5. Evolution des propriétés thermiques en fonction de la température

L’étude des propriétés thermiques des mortiers composites LMEPVC est primordiale
pour caractériser et interpréter leur comportement a haute température.

La connaissance des propriétés thermiques comme la conductivité ou la chaleur
spécifique permet d’évaluer la distribution de la température au sein du matériau, et donc
d’anticiper la distribution des contraintes et des instabilités thermiques qui peuvent en

résulter.
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IV.5.1. Conductivité thermique (1)
La figure IV.17 exhibe la variation de la conductivité thermique des mortiers
composites légers LMEPVC a 25, 450, 650 et 850°C.

[ ®NWM ®LMEPVC15 =lLMEPVC25 mLMEPVC50 uLMEPVC75 |
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Figure 1V. 17 : La conductivité thermique relative des mortiers composites LMEPVC.

L’analyse de la figure 1V.17 montre que toutes les conductivités thermiques des
mortiers diminuent avec la température, Cette baisse de la conductivité résulte de
I'endommagement produit par le chauffage des mortiers.

De 450°C jusqu’a 650°C, on observe une diminution progressive de la conductivité
thermique des différents mortiers avec I'augmentation de la température.

On observe, aussi, une diminution de 34%, 40%, 40%, 42% et 50% dans la
température de 450°C et de 54%, 59%, 56%, 56% et 57% dans la température de 650°C pour
les mortiers NWM, LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et LMEPVCT75, respectivement.

A 850°C, la conductivité thermique des mortiers NWM a baissé de 66%. Par ailleurs,
la conductivité thermique des mortiers LMEPVC50 et LEPVCT75 atteinte une diminution de
59% et 58% par rapport a la température ambiante, respectivement.

La diminution de la conductivité thermique avec la température pour tous les mortiers
LMEPVC est liée a I’association de différents phénomenes ; le départ de 1’eau liée qui
présente une forte conductivité thermique, la diminution du nombre de liaisons conductrices
liée a la décomposition des hydrates (ettringite puis CSH), I’apparition de microfissures [8,

127



Chapitre IV Etude du Comportement sous Hautes Températures des Mortiers Légers LMEPVC

13, 14] et la décomposition des phases du carbonate de calcium (calcite, EPVC) autour de
850°C [15].

IV.5.2. Capacite calorifique (Cp)

La figure 1V.18 illustre la variation de la capacité calorifique des mortiers légers
LMEPVC par rapport a la température ambiante.
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Figure 1V.18 : La capacité calorifique relative a hautes températures par rapport a la
température ambiante des mortiers LMEPVCs.

L’analyse de la figure 1V.18 montre que toutes les valeurs des capacités calorifiques
des mortiers diminuent avec 1I’augmentation de la température.

On peut noter que pour des températures allant jusqu’a 450°C, la capacité calorifique
des LMEPVCs est plus faible de 11% a 15% que celle obtenue a 25°C. Autour de 650°C, on
constate une variation de la diminution de la capacité calorifique entre 13% a 15% pour les
différents LMEPVCs.

A 850°C, la capacité calorifique des mortiers NWM a baissé de 15%. Par ailleurs,
I’endommagement des échantillons LMEPVC50 et LMEPVCT75 était trop avancé pour
permettre une mesure fiable.

Ceci est expliqué par I’endommagement du matériau (déshydratation, fissuration,
décomposition et I’incompatibilité de la déformation entre la pate et les granulats).
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IV.5.3. Diffusivité thermique (a)
La figure 1V.19 illustre la variation de la diffusivité thermique des mortiers Iégers

LMEPVC par rapport a la température ambiante.
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Figure IV. 19 : La diffusivité thermique relative a hautes températures par rapport a la
température ambiante des mortiers LMEPVC.

L’analyse de la figure 1VV.19 montre, comme dans le cas de la conductivité thermique,
une diminution de la diffusivité thermique de tous les mortiers LMEPVCs avec
I’augmentation de la température de chauffage.

On observe une diminution de 29%, 30%, 35%, 30% et 33% pour la température de
450°C et de 46%, 51 %, 50%, 50% et 44% pour la température de 650°C concernant les
mortiers NWM, LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et LMEPVCT5, respectivement.

A 850°C, la capacité calorifique des mortiers NWM a baissé de 61%. Par ailleurs,
I’endommagement des échantillons LMEPVC50 et LMEPVCT75 était trop avanceé pour
permettre une mesure fiable.

Toutes les caractéristiques thermiques des mortiers légers LMEPVC ont diminué

lorsque la chaleur augmente. La structure poreuse peut devenir plus grossiére sous 1’effet de
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I’évaporation de 1’eau et la décomposition de la calcite. Cependant, le mortier LMEPVC75

présente des propriétés thermiques inférieures que celles des autres mortiers.

IV.6. Influence de la vitesse du chauffage sur les propriétés des mortiers
LMEPVCs

1VV.6.1. Perte de masse

La figure IV.20 présente les pertes de masse des mortiers NWM, LMEPVC25 et
LMEPVCT75 en fonction de la vitesse du chauffage jusqu’a la température de 850°C.

m 850 °C a5 °C/min m 850 °C a 20 °C/min
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Figure 1V.20 : Pertes de masse des mortiers NWM, LMEPVC25 et LMEPVC75 a 850°C
pour des vitesses du chauffage de 5°C/min et 20°C/min.

. On observe que la diminution de masse des mortiers NWM et LMEPVC25 est
moindre que le mortier LMEPVC75 a la vitesse de 5°C/min. On remarque aussi que le
mortier LMEPVCT75 présente un comportement différent par rapport aux composites NWM et
LMEPVC25 ; il montre une perte de masse beaucoup plus importante pour une vitesse de
5°C/min que pour la vitesse de 20°C/min.

Cette différence de la perte de masse peut étre attribuable au pourcentage élevé des
agrégats d’EPVC dans les composites LMEPVC75. Ciilfik et al. [16] ont remarqué le méme
effet sous des températures atteignant les 900°C. Les mortiers conservent plus de masse a des

températures élevées quand ils sont chauffés rapidement. Ce qui indique que la matrice
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cimentaire subie une déshydratation plus avancée a des vitesses rapides bien que le

pourcentage éleve des agrégats d’EPVC conserve la masse a ces vitesses.

IVV.6.2. Résistances mécaniques

La figure 1V.21 présente les résistances mécaniques (résistance a la compression RC et
la résistance a la flexion RF) des mortiers NWM, LMEPVC25 et LMEPVC75 en fonction de

la vitesse du chauffage jusqu’a la température de 850°C.
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Figure 1V. 21 : Les résistances mécaniques des mortiers NWM, LMEPVC25 et
LMEPVC75 en fonction de la vitesse de chauffage a 850°C.

Sauf cas pour le mortier NWM, on peut constater que les résistances mécaniques des
mortiers légers LMEPVC sont généralement plus faibles a la vitesse de 20°C/min par rapport
a la vitesse de chauffage de 5°C/min, et que cette variation est d’autant plus faible que le
pourcentage des agrégats d’EPVC est élevé. Hager [13] met en évidence I’influence de la
vitesse du chauffage sur les bétons a base de fibres de polypropyléne. Les bétons fibrés sont
chauffés a une vitesse plus lente de 0.5°C/min et a 1°C/min. Elle a constaté que les résistances
du béton chauffé a 0.5°C/min sont plus faibles que celles du béton chauffe a une vitesse plus
rapide de 1°C/min.

L’augmentation de la vitesse du chauffage engendre un endommagement rapide des

mortiers composites LMEPVC par la détérioration de la pate de ciment (déshydratation du gel
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de CSH et la décomposition de la calcite) plus importante par rapport aux vitesses lentes, ce

qui conduit & une diminution rapide des résistances.

IV.6.3. Caractérisation des propriétés thermiques

La figure 1V.22 présente la conductivité thermique des mortiers NWM, LMEPVC25 et
LMEPVCT75 en fonction de la vitesse du chauffage jusqu’a la température de 850°C.
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Figure 1V. 22 : La conductivité thermique des mortiers NWM, LMEPVC25 etLMEPVC75
en fonction de la vitesse de chauffage a 850°C.

On constate que la diminution de la conductivité thermique des mortiers légers
LMEPVCs dans les deux vitesses de chauffage est presque similaire. Cela signifie que le
chauffage jusqu’a 850°C, soit a une vitesse lente ou rapide, conduit a la détérioration de la
microstructure et produit des microfissures limitant, ainsi, les transferts de la chaleur.

Les mesures des caractéristiques thermiques (conductivité, diffusivité et chaleur
spécifique) a une température de 850°C et a la vitesse de chauffage de 5°C/min et 20°C/min

des mortiers étudiés sont présentées dans le Tableau IV.4.
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Tableau IV.4 : Propriétés thermiques des mortiers LMEPVCs a température de 850°C et a
une vitesse de chauffage de 5°C/min et de 20°C/min.

NWM | LMEPVC25 | LMEPVC75
La conductivité thermique A 850 °C a 5 °C/min 0,600 0,400 0,200
(W/m.K) 850 °C a 20 °C/min 0,608 0,452 0,257
La capacité calorifique Cp 850 °C a 5 °C/min 1,500 1,400 /
(I/m3*k)*10° 850 °C & 20 °C/min 1,500 1,410 /
La résistivité thermique a 850°C a 5 °C/min 0,380 0,240 /
(m?/s)*10°® 850 °C & 20 °C/min 0,370 0,260 /

Toutes les caractéristiques thermiques des mortiers légers LMEPVC ont diminué

lorsque la chaleur augmente. La diminution des caractéristiques thermiques dans les deux

vitesses de chauffage est presque similaire.

Par ailleurs, ’endommagement des échantillons LMEPVC75 était trop avancé pour

permettre une mesure fiable de la diffusivité et de la chaleur spécifique dans le cas des deux

vitesses du chauffage.

IVV.6.4. Effet de la vitesse de chauffage sur I’état des éprouvettes

La figure 1V.23 présente 1’état des éprouvettes des mortiers NWM et LMEPVC75

apres le chauffage a 850°C avec des vitesses de 5°C/min et de 20 °C/min.

Plusieurs changements de 1’état de forme, surface et de couleur ont été observés

visuellement.

(1) 850 °C a5 °C/min

(2) 850 °C & 20 °C/min

Figure IV. 23 : Etat des éprouvettes des mortiers : () LMEPVC75 ; (b) NWM a 850°C avec
des vitesses de chauffage : (1) 5 °C/min ; (2) 20 °C/min.

133




Chapitre IV Etude du Comportement sous Hautes Temperatures des Mortiers Légers LMEPVC

On observe une réduction importante du volume des échantillons LMEPVC75 par
rapport au mortier NWM. On note, aussi, une couleur qui passait du gris au gris brunatre pour
les mortiers LMEPVC75 et ce pour les deux vitesses du chauffage.

La comparaison qualitative de la géométrie (forme) entre les deux éprouvettes
LMEPVCY75 a 850°C indique que la courbure de I’éprouvette de LMEPVCT75 dans le cas de

la vitesse de 5°C/min est beaucoup plus importante que pour le cas de 20 °C/min.

IV.7. Relation entre les propriétés physico-mécaniques et thermiques des

LMEPVCs a hautes températures

Les figures 1V.24 et IV.25 montrent I'ensemble des variations des propriétés physico-
mécaniques et thermiques des mortiers composites LMEPVC a des températures de 25°C et
650°C.

Vue la dégradation avancée des différentes éprouvettes des composites LMEPVC sous
trés hautes températures (850°C), on s’est limité a la présentation des différents parameétres
seulement & 650°C.

On observe une diminution de toutes les propriétés avec I’augmentation de la teneur
en agrégats d’EPVC ; sauf, pour le cas de la porosité ou elle présente des augmentations
significatives par rapport au mortier témoin surtout pour le composite LMEPVC75 a une
température de 25°C.

D’aprés le graphe qui présente les propriétés des composites LMEPVCs a 25°C, on
observe que les mortiers composites LMEPVC15 et LMEPVC25 montrent des propriétés
proches au mortier NWM. On note aussi une augmentation considérable de la porosité des
mortiers composites légers LMEPVC50 et LMEPVCT75 par rapport au mortier NWM. A
650°C, on observe une diminution trés importante de cette derniére avec une convergence

entre les propriétés des composites LMEPVC et celle du mortier NWM.
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Figure 1V.24 : La relation entre les propriétés physiques, mécaniques et thermiques des
composites LMEPVCs a 25°C.
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Figure 1VV.25 : La relation entre les propriétés physiques, mécaniques et thermiques des
composites LMEPVCs a 650°C.
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Les différentes corrélations entre les propriétés physico-mécaniques et thermiques des

composites LMEPVCs a 650°C sont représentées par le tableau IV.5.

Tableau IV.5: Corrélations entre les propriétés physico-mécaniques et thermiques des
composites LMEPVCs a 650°C.

Parametres Equations de corrélation COEff'(,:'en.tS de
corrélation
Flexion-compression y=-0,0137x"+ 0,5 x + 1,6951 R?=0,9620
Compression-porosité y=-0,0245x*- 1.0298,5 X + 41,65 R2=0,9711
Conductivité-compression y =0,1934 In(x) + 0,1555 R?=0,9948
Conductivité-porosité y =-15,5x + 43.95 R2=0,9846
Conductivité-UPV y =1402x + 1111 R2=0,9881

Comme le montre clairement les corrélations obtenues a 25°C dans le tableau 111.3 ;
les équations représentées dans le tableau 1V.5 indiquent qu’il y a des valeurs élevées pour les
coefficients de corrélation R? et ceci montre la forte relation qui existe entre les différents
paramétres étudiés pour les mortiers composites a base des agrégats légers d’EPVC

"LMEPVCs" a 650°C.

IVV.8. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la caractérisation des propriétés physico-mécaniques et
thermiques des différents mortiers composites LMEPVC a la température ambiante et apres
traitement thermique jusqu’a 450°C, 650°C et 850°C. Sur la base des résultats, on peut tirer
les conclusions suivantes :

- Les pertes de masse des mortiers composites LMEPVC sont plus importantes que
celles du mortier de contrble et augmentent progressivement avec le taux
d’incorporation des agrégats d’EPVC, et surtout pour les composites LMEPVCS50
et LMEPVCT75 a 650°C et 850°C ;

- La variation du volume apparent dépend de la température d’exposition et du
pourcentage des agrégats d’EPVC inclus dans le mortier 1éger LMEPVC. Car, plus
ce pourcentage augmente, plus la diminution du volume augmente a tres hautes
températures ;

- La porosité accessible a 1’eau augmente avec I’augmentation de la température

d’exposition. L’exposition a la température de 650°C provoque une augmentation
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2 fois plus grande de la porosité pour le mortier NWM par rapport au composite
LMEPVCY75 ;

- Une diminution des valeurs de ’'UPV avec I’augmentation de la température pour
toutes les formulations des composites mortier-polymere. L’endommagement des
échantillons LMEPVC50 et LMEPVC75 était trop avancé a 850°C pour une
mesure de cette propriété.

- Une diminution du module d’¢lasticit¢ des LMEPVCs avec lI'augmentation de la
température. Cette baisse du module d’¢lasticité résulte de lI'endommagement
produit par le chauffage. La dégradation des mortiers légers LMEPVC est
remarquée dés que la température atteint les 650°C, mais ils restent capables de
supporter des températures de plus en plus élevées, jusqu’a ce qu’ils atteignent le
méme taux de perte de module d’¢€lasticité que le mortier témoin ;

- La résistance a la compression des composites mortiers légers LMEPVC diminue
régulierement avec l'augmentation de la température et le facteur
d’endommagement Di du mortier NWM est plus petit que celui des mortiers
composites LMEPVC ;

- Les résultats de la résistance a la flexion sont néanmoins similaires a ceux obtenus
pour la résistance a la compression. A 850°C, les mortiers composites LMEPVC50
et LMEPVCY75 présentent la plus faible chute de la résistance a la flexion
comparée aux autres mortiers, en raison de la plus grande teneur en EPVC ;

- L’analyse MEB a révéle que I’¢lévation de la température jusqu’a 850°C
transforme complétement la morphologie des composites LMEPVC75. La matrice
de ces derniers conduit a la création de nombreux pores et de nombreuses cavités
qui impliquent une forte modification des propriétés physico-mécaniques et
thermiques ;

- Les méthodes d’analyses telles que la DRX et I'IRTF ont révélé qu’aucune
interaction chimique entre les especes minérales et ’EPVC n’a pu conduire a la
formation de nouveaux composés a 850°C ;

- Toutes les caractéristiques thermiques des mortiers légers LMEPVC ont diminués
lorsque la chaleur augmente. La conductivité thermique des mortiers LMEPVC50
et LMEPVCY75 atteigne une diminution de 59% et 58% par rapport a la
température ambiante, respectivement ;

- Les mortiers NWM et LMEPVC25 conservent plus de ces propriétés a des

températures élevées quand ils sont chauffés rapidement. Le mortier composite
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LMEPVCT75 présente un comportement différent par rapport au composites NWM
et LMEPVC25. Il montre une perte de masse beaucoup plus importante pour une
vitesse de 5°C/min que pour la vitesse de 20°C/min ;

- L’augmentation de la vitesse du chauffage engendre un endommagement rapide
des mortiers composites LMEPVC par rapport aux vitesses lentes, ce qui conduit a
une diminution rapide des résistances mécaniques.

- Toutes les caractéristiques thermiques des mortiers légers LMEPVC ont diminué
lorsque la chaleur augmente. La diminution des caractéristiques thermiques dans
les deux vitesses de chauffage est presque similaire.

- On observe une réduction importante du volume des échantillons LMEPVC75 par
rapport au mortier NWM a 850°C et pour une vitesse de 20°C/min.

On constate que malgré un taux avancé de substitution du sable naturel par des déchets
d’EPVC (FOREX) et qu’un chauffage a hautes températures des composites obtenus ; il y a
une convergence néanmoins relative entre les propriétés des mortiers LMEPVCs et le mortier
de référence NWM. D’ou la production des Eco-matériaux de construction verts.

Dans le chapitre V, I’étude de la durabilité des mortiers composites fera 1’objet de
plusieurs essais. Nous allons donc déterminer I’absorption capillaire (la sorptivité), la porosité
et étudier I’influence des agrégats légers de PVC expansé en milieux agressifs riches en ions

chlorures.
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Chapitre V. Attaque Chimique des Mortiers Composites Légers LMEPVC par les lons Chlorures

V.1. Introduction

La durabilité est tout aussi importante que les caractéristiques mécaniques pour les
matériaux cimentaires. La résistance a la pénétration des ions chlorures dans le mortier et le
béton est I'une des questions les plus importantes au sujet de la durabilité des structures.
Quand la concentration en chlorure du mortier ou du béton dépasse une certaine valeur limite,
la dépassivation de l'acier se produit et il y a un début de corrosion pour I’acier renforcé [1, 2].

Ce chapitre montre les résultats de la porosité accessible a 1’eau, la sorptivité et
traite la résistance des mortiers composites LMEPVC contre la pénétration des ions chlorures.
L’attaque par les chlorures se distingue par le fait qu’elle entraine la corrosion des armatures
et qu’ensuite, comme conséquence de ce phénoméne, le béton environnant est dégradé. La
corrosion des armatures est I’une des causes principales de la détérioration des structures en
béton armé partout a travers le monde. Dans cette partie on traite la résistance a la pénétration
d’ions chlore des composites LMEPVCs en appliquant la deuxiéme loi de Fick.

Pour mettre en évidence I’influence de 1’ajout du polychlorure de vinyle expansé
(EPVC) sur le comportement des mortiers composites LMEPVC a la pénétration des ions
chlorures, on a effectué une série d’essais chimiques et physiques dans le laboratoire de

matériaux LABMAT du département de Génie Civil de ’ENPO-MA d’Oran.

V.2. Evolution de la porosité des mortiers composites LMEPVC

La porosité est une propriété du matériau cimentaire ayant une incidence immediate
sur les propriétés de diffusion du béton/mortier, et donc, par voie de conséquence sur sa
durabilité. Les résultats de la porosité accessible a 1’eau des mortiers composites LMEPVCs a

28 et 90 jours sont présentés dans la figureV.1.
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Figure V.1: Porosité accessible a I’eau des composites LMEPVCs
apres 28 et 90 jours de cure.

D’aprés la figure V.1, les valeurs de la porosité accessible a ’eau du mortier NWM
sont plus faibles que celles des mortiers composites contenants différents taux de granulats
d’EPVC. La porosité accessible a I’eau des composites LMEPVC15, LMEPVC25,
LMEPVC50 et LMEPVCT75 est supérieure de 23, 27, 46 et 49% a 28 jours et de 17, 25, 42 et
58 % a 90 jours par rapport au mortier ttmoin NWM.

Cependant en comparant les proportions de la diminution de la porosité entre 28 et 90
jours ; on peut remarquer des diminutions plus élevées pour les mortiers incorporant des
agrégats d’EPVC par rapport au NWM (sauf, pour les mortiers LMEPVC75). Ceci est mis en
évidence grace a la figure V.2 qui montre clairement la réduction de la porosité de 28 a 90
jours pour chaque type de mortier.

Les évolutions croissantes de la porosité des composites LMEPVC peuvent étre
attribuées a la modification de ’empilement du squelette granulaire liée a la granulométrie
différente des particules d’EPVC par rapport au sable naturel qui peut perturber cet
empilement. Généralement, un faible agencement ITZ entre la matrice cimentaire et les
agrégats légers est responsable a 1’augmentation de la porosité et la diminution des propriétés

mécaniques [3,4]. Cela, donne la naissance d’une porosité supplémentaire au niveau de
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l'auréole de transition, et qui constitue un chemin a I'eau et aux agents agressifs vers l'intérieur

de 1’échantillon.

14 -

12 -

Réduction de la porosité (%)

NN

NWM LMEPVC15 LMEPVC25 LMEPVC50 LMEPVC75

Type du mortier composite

Figure V.2 : Taux de la réduction de la porosité des différents mortiers
de 28 a 90 jours de cure.

Plusieurs exemples dans le domaine des composites a base des agrégats légers
recyclées ont trouve que la porosité a 1’eau des composites légers était plus élevée en
comparaison avec un mortier contenant des agrégats naturels [5, 6, 7].

Fraj et al. [5] ont enregistré une valeur plus élevée de la porosité accessible a 1’eau du
mortier de ciment contenant un agrégat des mousses de polyuréthane (PUR) a celle de mortier
ne contenant pas d'agrégat plastique. Akcaozoglu et al. [6] ont trouvé gque la porosité était plus
¢levée pour un mortier de ciment contenant 100% d’agrégat de PET en comparaison avec un

mortier témain.

V.3. Mesure du coefficient de la sorptivité des composites LMEPVCs

La mesure de la sorptivité est un moyen simple et facile qui permet de caractériser la
cinétique d’absorption des matériaux. Plus la sorpitivité est élevée, plus le matériau est
susceptible & étre rapidement envahi par le liquide en contact. C’est aussi une propriété qui
caractérise la disposition des pores du matériau qui absorbent et transmettent 1’eau par

capillarite.
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Les résultats de I’essai de la sorptivité des différents mortiers composites LMEPVC, a
28 jours, sont présentés en tracant toutes les droites des segments d’augmentation des masses

des éprouvettes en fonction de la racine carrée du temps comme illustrée dans la figure V.3.

0.6 ==NWM
~8—LMEPVC15

_ 05 - LMEPVC25
(3]
£ =>é=LMEPVC50
S 04 | | —FLMEPVCTS
(5]
‘O
2
S 03
o]
@®©
3
g 02 -
-

01 -

O T T T T T T T

7,75 15,49 23,24 30,98 38,73 46,48 54,22 61,97
Temps (s1?)

Figure V.3 : L’absorption d’eau par unité de surface des mortiers composites
LMEPVC a 28 jours.

La figure V.3 montre la relation entre 1’absorption d’eau cumulative des mortiers
composites LMEPVC et la racine carrée du temps d’écoulement. Il est important de noter que
la plus grande valeur d'absorption d'eau par capillarité est de 0,536 g/cm?; il a été observé
dans le mélange de mortier LMEPVC75. L'incorporation des granulats d’EPVC augmente
I'absorption d'eau par capillarité.

La figure V.4 montre I'influence de I’incorporation de I’agrégat d’EPVC sur le
coefficient de la sorptivité des mortiers composites LMEPVC. Le coefficient de la sorptivité a
considérablement augmenté avec la substitution de 1’agrégat naturel par ’agrégat d’EPVC.

Les mortiers composites LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVC50 et LMEPVC75 ont
enregistré une augmentation du coefficient de sorptivité par rapport au mortier NWM de
I’ordre de 18%, 28%, 75% et 70%, respectivement.
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Figure V.4: Le coefficient d’absorption capillaire des mortiers composites LMEPVC
a 28 jours.

A partir de ces résultats, on peut conclure que la substitution des agrégats naturels par
I’agrégat léger d’EPVC augmente 1’absorption capillaire des mortiers. Les résultats obtenus
concordent avec ceux trouvés par certains auteurs [7, 8, 9].

L’augmentation de [I’absorption capillaire des mortiers LMEPVC est due
principalement a I’augmentation des macrospores au niveau de 1’ITZ (EPVC/matrice
cimentaire) (Figure 111.14). En outre, ceci peut étre expliqué, aussi, par la granulométrie des
agrégats d’EPVC qui est pauvre en éléments fins.

La relation entre la résistance a la compression et le coefficient de sorptivité des
mortiers composites est illustrée par la figure V.5. Il est possible de maintenir une relation
polynomiale entre la sorptivité et la résistance a la compression avec un coefficient de
corrélation d'environ R? = 0,8771. On peut noter qu’une augmentation dans le coefficient de
sorptivité est associée a une diminution de la résistance a la compression des mortiers
composites LMEPVC. Contrairement a la résistance a la compression, la valeur la plus élevee
du coefficient de sorptivité a été mesuree pour les composites LMEPVC50 et LMEPVC75.

Gouasmi et al. [10] ont étudié la relation entre la résistance mécanique et la sorptvité

des mortiers composites a base des agrégats Iégers WPLA. lls ont constaté une relation
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polynomiale entre la sorptivité et la résistance a la compression avec un coefficient de

corrélation d'environ R? = 0,7577.
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Figure V.5: Le coefficient de sorptivité en fonction de la résistance a la compression a 28
jours des mortiers composites LMEPVC.

V.4. Test de la pénétration d’ions chlorures - I’essai d’immersion totale -

La résistance a la pénétration des ions chlorures a été déterminée selon les normes
UNI 7928 [11]. Les éprouvettes traitées ont été immergées dans des solutions d'essai a 20°C
pendant 7, 28 et 91 jours pour la pénétration des ions chlorures.

Le tableau V.1 illustre la profondeur de la pénétration des ions chlorures (CI") des

mortiers légers LMEPVC immergés dans 5 % de solution de NaCl pendant 7, 28 et 91 jours.

Tableau V.1 : La profondeur de la pénétration des ions CI’
apres 7, 28 et 91 jours de I’immersion des mortiers LMEPVC dans 5% en NaCl.

NWM [ LMEPVC15 | LMEPVC25 | LMEPVC50 | LMEPVC75
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7 jours | 8,64 10,55 12,35 13,55 14,68
28 jours | 13,51 | 15,43 16,29 18,10 18,57
91 jours | 20,73 | 20,75 22,22 22,89 23,38

Genéralement la profondeur de la pénétration des ions CI° dans les mortiers

composites LMEPVC augmente avec la période de I'immersion. On note aussi que cette
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profondeur augmente également avec I’augmentation de la teneur en agrégats d’EPVC ainsi
qu'a la durée du durcissement. Ces résultats corroborent avec ceux obtenus par Badache [7].

D'apres Gané [12] et Siad et al. [13], les ions chlorures en tant que solution sont
d'abord «aspirés» dans les pores avec l'eau absorbée. Au-dela de la zone d'absorption, la
pénétration du chlorure se fait par diffusion.

La pénétration des ions chlorures est influencée par la porosité et la sorptivité des
mortiers LMEPVCs. Car une structure plus ouverte permet d’entrainer des ions chlorures a
une grande profondeur de pénétration.

I1 est insuffisant d’étudier seulement la sorptivité comme un indicateur de la durabilité
des composites LMEPVCs contre les attaques par les chlorures. Il est nécessaire de rejoindre
plusieurs tests tels que la porosité au mercure et la détermination quantitative chimique de la
profondeur des ions CI".

Les ions CI" qui diffusent dans le milieu poreux des mortiers composites LMEPVC
modifient 1’équilibre thermodynamique du systeme solution interstitielle/phase solide. Ils
rendent la solution interstitielle acide qui provoque la dissolution de la portlandite, puis la
décalcification progressive des C—S—H [14]. De méme, ces réactions chimiques, peuvent
entrainer la formation de composés expansifs comme le trisulfoaluminate de calcium qui peut
éventuellement causer des gonflements et de la fissuration a I’intérieur de la structure de
béton [15].

Pour mieux estimer le taux de la pénétration des ions chlores, il est nécessaire de

calculer le coefficient apparent de la diffusion en appliquant la deuxiéme loi de Fick.

> Application de la deuxiéme loi de Fick de la diffusion des ions chlorures
Les coefficients de la diffusion et les teneurs en chlorures des surfaces des éprouvettes
des mortier/béton ont été déterminés par I'ajustement de la courbe non linéaire des ions

chlorures de la deuxiéme loi de Fick selon I'expression suivante (Eq. V.1) :

ac d2c

— = D> (Eq. V.1).

La profondeur de pénétration d’ion chlorure suit la deuxiéme loi de Fick [16] sous les
conditions du régime non stationnaire de diffusion. La solution selon cette loi est donnée par
I’équation suivante :
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C(x,t)=C,|1—erf

X
— (Eq. V.2).
2./D,t

Ou
X : est la distance de pénétration sur la surface des mortiers ou bétons (m),
t:est letemps (s),
D. : est le coefficient de la diffusion (m?/s),
C, : est la concentration en chlorure sur la surface du mortier ou béton,
C(x, t) : est la concentration en chlorure a la profondeur de x au temps t,
erf : est la fonction d’erreur.

Une approximation de la formule (V.3) est donnée par I’expression suivante [17] :
x =4vDt (Eq. V.3).

Les exemples des rapports entre la période d'immersion et la profondeur de pénétration
des ions chlorures des composites LMEPVC sont illustrés dans la figure V.6. Généralement la
profondeur de pénétration des ions chlorures des matériaux composites LMEPVCs augmente

avec la période d'immersion.
Dans la figure V.6, les graphes X = f(\/B ont des interceptions négatives sur l'axe

V't suivant les types des composites LMEPVC. Ceci signifie que les graphes X = f(+/t) ne
suivent pas la deuxiéme loi de Fick’s en raison de la réaction des ions chlorures avec certains
hydrates de ciment. Les ions chlorures peuvent étre trouvé par la réaction dans les différents
états suivants: chlorure liés, chimiquement combiné avec C-A-H sous la forme, par exemple,
du C3A.CaCl,.10H,0; chlorure liés, adsorbé sur le gel C-S-H ou ions chlorure libres
(externes) [18]. Goto et al. [19-20] ont rapporté que la diffusion des ions chlorures dans la
matrice cimentaire durci est également accompagnée d'une réaction chimique. Par
conséquent, I'équation suivante peut étre recommandée pour I'évaluation du coefficient

apparent de la diffusion des ions chlorures [20] :

x=4./D,t +k (Eq. V.4).
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Ou D,: est le coefficient apparent de la diffusion des ions chlorures, calculé a partir des
pentes des graphes X = f(\(t)),

K : est la constante empirique.

Les équations empiriques basées sur I'équation (V.4) sont montrées dans la figure V.6.
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Figure V.6 : La profondeur de la pénétration des ions CI” en fonction de la période
d'immersion dans 5% en NaCl des composites LMEPVCs.

V.5. Coefficients de diffusion apparents des ions chlorures

Le coefficient apparent de chaque composite a été obtenu a partir des pentes des
graphes x = f(\t), Figure V.7. On constate que les coefficients apparents de la diffusion des
ions chlorures des mortiers contenant 1’agrégat d’EPVC chutent considérablement par rapport
au NWM deés la premiere substitution en atteignant 30 % pour LMEPVC15. Quant-au
composite LMEPVCT75 la chute est beaucoup plus importante, elle est de 49 % par rapport au
mortier NWM.

D’une facon générale, le coefficient de la diffusion apparent tend a diminuer avec la
teneur en agrégat d’EPVC ; plus cette derniére augmente, plus le coefficient de diffusion
apparent tend a diminuer. Il reste évident au vue des données obtenues que la résistance a la

pénétration des ions chlorures des mortiers legers soit largement supérieure au mortier témoin
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NWM. L’effet de la présence d’EPVC dans les mortiers composites légers LMEPVC joue un

réle primordial dans la diminution de la diffusion des agents agressifs tels que les ions CI".
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Figure V.7 : Relation entre le coefficient apparent
de la diffusion des ions CI et le type des mortiers composites.

Fraj et al. [4] ont évalué que I’ajout des agrégats de la mousse du polyuréthane PUR
sec dans la mixture du béton donnait une valeur du coefficient de diffusion d’ion chlore
inferieur a la référence. Benosman et al. [21], ont constaté que la substitution du ciment par
les particules de déchets en PET diminuait la pénétration rapide d’ions chlores (RCPT).
Ghernouti et al. [22], ont remarqué que la substitution du sable concassé par les déchets des
sacs plastiques (PEBD) diminuait la profondeur de la pénétration des ions chlore. Gouasmi et
al. [10] ont constaté que la substitution partielle de 25, 50, 75 & 100% de 1’agrégat naturel par
les granulas de WPLA, diminuait le coefficient de diffusion d’ion chlore. Badache [7] a
observé une augmentation de la résistance des mortiers composites légers a base de PEHD
contre la pénétration des ions chlores. Le composite LWCMG60 présente une diminution de Da
de 47% par rapport au mortier de référence. Cette résistance peut étre attribuée a
I’imperméabilité des granulats de PEHD qui bloque le passage de ’ion chlorure.

A partir de ces résultats on peut déduire que les mortiers contenants I’agrégat 1égers
d’EPVC peuvent étre utilisés pour la protection des ouvrages structurels contenant des
armatures. L'interaction entre les surfaces des pores du ciment hydraté et les ions chlorures

peuvent étre responsables a la diminution du taux de la diffusion.
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La relation entre la résistance a la compression et les coefficients de diffusion
apparents des ions chlorures des mortiers composites LMEPVC est illustrée par la figure V.8.
Une corrélation polynomiale a été trouvée entre la résistance a la compression et la diffusion
apparente des ions chlorures avec un bon coefficient de corrélation d'environ R? = 0,9649. On
note que le coefficient de diffusion diminue a mesure qu’il y a une diminution de la résistance
a la compression. Ceci peut étre attribué aux déchets légers des granulats composites d’EPVC
qui empéchent le transfert des ions chlorures. Des résultats similaires ont été trouvés par
Gouasmi et al. [10].
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Figure V.8: La résistance a la compression en fonction du coefficient de diffusion
apparent des ions CI” des mortiers composites LMEPVC.

La relation entre la sorptivité et le coefficient de diffusion apparent des ions chlorures
des mortiers composites LMEPVC est illustrée par la figure V.9. Une bonne corrélation
polynomiale a été trouvée entre la sorptivité et la diffusion apparente des ions chlorures avec
un bon coefficient de corrélation de R? = 0,9702. Gouasmi et al. [10] ont trouvé les mémes
résultats concernant la corrélation et son coefficient R? entre ces deux paramétres.

En conséquence, I’application de la 2°™ loi de Fick reste néanmoins insuffisante pour
I’évaluation de la pénétration des ions CI™ au sein des mortiers composites LMEPVC. Il est
donc nécessaire d’étudier d’autres tests tels que :

» Etude de la distribution des pores par 1’essai de la porosité au mercure ;
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» Etude des propriétés de transfert ;

» L’essai de pénétration rapide d’ions chlore (Rapid Chloride Penetration Test,
RCPT) ;

» La détermination quantitative chimique de la profondeur des ions CI” en

fonction de I’age d’immersion.

2,5E-08
(7))

[ =

2

= NWM

(7]

o 2E-08 -

[ =

2

(%]

2 o LMEPVC2S

T - LSE0S | LMEPVC15 (& LMEPVC50
-_— N

[} NE

2 S *

£5 1608 - LMEPVC75

(5]

g y = 4E-05x2 - 3E-06x + 9E-08

® <E.09 R? = 0,9702

g -09 - ® LMEPVC

£ —Poly. (LMEPVC)
Q

8 0 T T T ! T !

2,0E-02 2,5E-02 3,0E-02 3,5E-02 4,0E-02 4,5E-02 5,0E-02 5,5E-02

Coefficient de sorptivité(cm/S%5)

Figure V.9: Le coefficient de diffusion apparent des ions CI" en fonction du
coefficient de sorptivité des mortiers composite LMEPVC.

V.6. Relation entre les différents parametres des composites LMEPVC

La figure V.10 représente la relation entre la durabilité et la résistance mécanique des
mortiers composites LMEPVC. On note que plus le pourcentage de substitution augmente
plus il y a une diminution des propriétés mécaniques. Le coefficient de la diffusion des
chlorures confirme une amélioration significative de la durabilité des mortiers Iégers en

présence des déchets en EPVC.
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Figure V.10: relation entre les différentes propriétés
des mortiers légers LMEPVC.

V.7. Conclusion

A partir des résultats obtenus, on a pu tirer les conclusions suivantes :

L'é¢tude du comportement hydraulique a révélé que l’incorporation des agrégats
d’EPVC augmente la sensibilit¢ des composites LMEPVC a l'eau. En général, la
sorptivité et la porosité augmentent avec le taux de substitution en volume des agrégats
d’EPVC;

Une augmentation de la résistance des mortiers composites 1égers a base d’EPVC a la
pénétration des ions chlore. Le composite LMEPVC75 présente une diminution du
coefficient Da de 49 % par rapport au mortier NWM. Ainsi, la réduction de la
pénétration des ions CI" dans les mortiers composites légers réduit au futur le potentiel
de la corrosion des structures renforcées, ce qui est de grande importance pratique ;

Une corrélation polynomiale a été remarquée entre la sorptivité et la résistance a la

compression avec un coefficient de corrélation d'environ R? = 0,8771. On peut noter
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qu’une augmentation dans le coefficient de sorptivité est associée a une diminution de
la résistance a la compression des mortiers composites LMEPVC ;

- Une bonne corrélation a été trouvée entre la résistance a la compression et la diffusion
apparente des ions chlorures. Le coefficient de diffusion diminue a mesure que la
résistance a la compression diminue. Les déchets légers de granulats composites
d’EPVC empéchent le transfert des ions chlorures par diffusion (application de la 2°™
loi de Fick) ;

- L'étude de la corrélation entre la sorptivité et le coefficient de diffusion apparent des
ions chlorures a révélé gu’il est insuffisant d’étudier seulement la sorptivité comme un
indicateur de la durabilité des composites LMEPVCs contre les attaques par les
chlorures. Il est nécessaire de rejoindre plusieurs tests tels que la porosité au mercure et
la détermination quantitative chimique de la profondeur des ions CI".

A partir de ces résultats on peut déduire que les mortiers LMEPVC contenant des
agrégats légers de polychlorure de vinyle (Forex) résistent mieux aux effets nocifs des sels

riches en ions chlorures (environnement salin, mers, nappes,...etc.).
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Conclusion générale et Perspectives

L’objectif principal de cette étude est la gestion des déchets des plaques en PVC
expansé "EPVC" pour la réalisation de nouveaux mélanges de mortiers composites légers
noté LMEPVC. Il présente, ainsi, un moyen intéressant pour la valorisation de ces déchets
dans le domaine du Génie Civil. Les principales conclusions qui peuvent étre tirées de ce
travail de recherche sont:

- L'ajout d'agrégats d’EPVC comme remplacement partiel en volume du sable
contribue a réduire le poids spécifique des composites LMEPVC par rapport au mortier
témoin. Les valeurs de la densité des composites LMEPVC tendent a diminuer de 9% et 37%
pour les composites LMEPVC15 et LMEPVC75, respectivement. Ceci est utile dans les
applications nécessitant des matériaux légers.

- L’augmentation du pourcentage d’EPVC a un effet direct sur la résistance a la
compression et a la flexion des mortiers composites ; plus ce pourcentage augmente, plus ces
résistances chutent. Les résultats montrent une ductilit¢ amplifiée par 1’augmentation du
pourcentage de substitution en EPVC. Ce qui est trés intéressant pour plusieurs applications
en Génie Civil, telles que les structures soumises a des effets dynamiques ou d'impact.

- Les valeurs de I’'UPV des LMEPVCs diminuent avec ’augmentation du
pourcentage de la teneur en particules de ’EPVC. Ainsi, l'incorporation des particules
d’EPVC dans la matrice cimentaire révele la capacité des composites a la fois de réduire
l'intensité sonore et d’amortir les vibrations, ce qui permet de fournir un niveau de fiabilité de
I'isolation acoustique. Au fur et & mesure que la vitesse de propagation de 1’onde sonore
augmente, la résistance a la compression des composites suit cette évolution.

- Les agrégats d’EPVC réduit le module d'élasticité dynamique et augmente la
porosité des composites LMEPVCs. On note une diminution de la valeur du module Ed
d’environ 19, 30, 46 et 66% pour les composites LMEPVC15, LMEPVC25, LMEPVCS0 et
LMEPVCY75 par rapport au mortier de référence NWM, respectivement. Cette réduction peut
étre considérée comme potentiellement intéressante pour certaines applications telles que les
trottoirs. L'analyse MEB a montré une faible liaison d’adhérence « ITZ » entre I'agrégat
d’EPVC et la matrice cimentaire comparée a celle entre 1’agrégat naturel et cette derniere.

- Les particules d’EPVC ont une conductivité thermique significativement plus
faible que l'agrégat naturel et la matrice cimentaire qui sont utilisés dans la formulation des
mortiers. Ce qui permet une diminution d'environ 60% en conductivité pour le LMEPVC75

par rapport au mortier t¢tmoin NWM. Donc, le mortier composite LMEPVC75 (A=0.76
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W/m.K) peut étre classé comme un mateériau isolant selon la norme RILEM LC2-1978. Ainsi,
les composites contenants de ’EPVC ont des propriétés d'isolation thermique meilleure que
ceux du mortier non modifié. lls pourraient fournir de multiples applications, en particulier
pour empécher le transfert de chaleur et pour économiser de I'énergie.

Apreés I’étude des caractéristiques des mortiers légers LMEPVC a température
ambiante, on S’intéresse par ce qui suit au comportement de ces derniers sous hautes
températures : 450°C, 650°C et 850°C. D’ou :

- La perte de masse des mortiers légers LMEPVC est deux fois plus importante
que celle du mortier témoin apreés chauffage a 850°C ;

- Aucun changement n’est observé dans le volume des éprouvettes des mortiers
jusqu’a la température de 450°C. A 850°C, le volume des mortiers composites LMEPVC75 a
baissé de 19%. Par ailleurs, le volume des mortiers LMEPVC25 et LMEPVC50 atteint une
diminution de 11 % et 16 % par rapport a la température ambiante, respectivement. La
variation de volume dépend des pourcentages des agrégats d’EPVC dans le mortier ; car plus
le pourcentage augmente, la diminution du volume augmente ;

- Une diminution du module d’¢lasticité des LMEPVCs avec l'augmentation de
la température. Cette baisse du module d’¢élasticité résulte de 'endommagement produit par le
chauffage. La dégradation des mortiers Iégers LMEPVC est remarquée dés que la température
atteint les 650°C, mais ils restent capables de supporter des températures de plus en plus
¢levées, jusqu’a ce qu’ils atteignent le méme taux de perte de module d’élasticité que le
mortier témoin ;

- Les mortiers NWM et LMEPVC25 conservent plus de ces propriétés a des
températures élevées quand ils sont chauffés rapidement. Le mortier composite LMEPVC75
présente un comportement différent par rapport au composites NWM et LMEPVC25. I
montre une perte de masse beaucoup plus importante pour une vitesse de 5°C/min que pour la
vitesse de 20°C/min ;

- L’augmentation de la vitesse du chauffage engendre un endommagement
rapide des mortiers composites LMEPVC par rapport aux vitesses lentes, ce qui conduit a une
diminution rapide des résistances mécaniques.

- Toutes les caractéristiques thermiques des mortiers légers LMEPVC ont
diminué lorsque la chaleur augmente. La diminution des caractéristiques thermiques dans les
deux vitesses de chauffage est presque similaire.

- On constate que malgré un taux avancé de substitution du sable naturel par des

déchets d’EPVC (Forex) et qu’un chauffage a hautes températures des composites obtenus ; il
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y a une convergence néanmoins relative entre les propriétés des mortiers LMEPVCs et le
mortier de référence NWM. Le mortier 1éger LMEPVC75 garde sa forme extérieure jusqu’a
une température 850°C.

- Les méthodes d’analyses telles que la DRX et I’IRTF ont révélé qu’aucune
interaction chimique entre les espéces minérales et ’EPVC n’a pu conduire a la formation de

nouveaux composés a 25°C et a 850°C ;

L’¢étude de la durabilité a permis de montrer que les agrégats 1égers d’EPVC a un effet
supplémentaire sur le comportement des matériaux composites. En géneral, les mortiers
composites contenant d’agrégats d’EPVC développent une résistance différente a celle du
mortier témoin contre ’absorption a 1’eau et I’attaque chimique par les ions chlorures (CI) :

- L'é¢tude du comportement hydraulique a révélé que I’incorporation des
particules d’EPVC augmente la sensibilit¢ du mortier composite a l'eau. La sorptivité et la
porosité augmentent avec le taux de substitution en volume des agrégats d’EPVC ;

- Le coefficient de diffusion apparent des ions chlorures des LMEPVCs tend a
diminuer avec 1’augmentation de la teneur en agrégat d’EPVC. Il reste évident au vue des
données obtenues que la résistance a la pénétration des ions chlorures des mortiers légers soit
largement supérieure au mortier témoin NWM. Les corrélations entre les différents
paramétres des mortiers composites sont de forme polynomiale et exhibe un bon coefficient
de corrélation. Ainsi, les mortiers LMEPVC contenant des agrégats légers de polychlorure de
vinyle résistent mieux aux effets nocifs des sels riches en ions chlorures (environnement salin,

mers, nappes,...etc.).

Enfin, ’intérét majeur qui a été a I’origine de cette étude est la possibilité de substituer
partiellement des agrégats naturels, par un déchet a densité légers qui est les plaques de Forex.
En effet les déchets étant des produits nuisibles pour 1’environnement et ils sont beaucoup
moins chers que les granulats naturels, qui eux, passent par des processus trés colteux. Donc,
la présente étude a montré bien des résultats tout a fait encourageants et ouvre une nouvelle
voie pour la valorisation des déchets de Forex dans les mortiers pour la confection des Eco-

matériaux de construction verts.

En perspectives, il est intéressant de continuer I’étude de la durabilité des mortiers

composites légers LMEPVC par d’autres attaques chimiques telles que : ’attaque alcaline, la
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réaction sulfatique et 1’attaque acide. Voir, aussi, méme une autre étude portant sur la

carbonatation et la corrosion des bétons armés.
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Résumeé

Les déchets, d'origine plastique, constituent un des problemes incontournables du XXléme siecle. En
effet, 'augmentation de la population mondiale et sa concentration dans les villes, ainsi que le
développement d'équipements industriels et de biens de consommation généerent des quantités
astronomiques de résidus plastiques. La gestion des déchets plastiques s’avére donc plus
gu’inévitable en vue de résoudre ce probleme de pollution qui va croitre d'année en année. Il est donc
important de penser a I'élaboration de matériaux composites mortier-polymére a base d’agrégats
Iégers artificiels provenant de déchets plastiques.

Ce ftravail fait partie d'un projet de recherche sur la valorisation déchets plastiques composites
provenant des plaques de FOREX - polychlorure de vinyle expansé- (EPVC) utilisés comme
agrégats. Il apporte une contribution ayant un impact environnemental a travers la participation de ces
déchets dans la formulation des mortiers composites légers LMEPVC utilisés dans le domaine de
Génie Civil. En vue d’appréhender l'influence des agrégats légers d’EPVC sur le comportement des
matériaux cimentaires, une étude expérimentale a été menée sur un mortier a base de ciment et de
sable silico-calcaire substitué de 0, 15, 25, 50 et 75%"’ par ces agrégats. Ainsi, des spécimens
(4x4x16 cm® et 5x5x5 cm®) ont été confectionnés avec un rapport de E/C= 0,5. On a caractérisé le
comportement physico-mécanique et thermique des mortiers LMEPVC a température ambiante et
sous hautes températures. En plus, on a étudié la résistance chimique de ces mortiers vis-a-vis de la
pénétration des ions chlorures. Afin d’arriver a des conclusions pratiquement exploitable, il a été
nécessaire d’introduire des analyses de microstructures telles que MOP, MEB, DRX et 'IRTF. Les
résultats obtenus sont encourageants et ont montré que (1) l'inclusion d'un taux de 75% en EPVC
dans les mortiers composites augmente la ductilité et réduit le Ed de 66% par rapport au mortier de
réféerence NWM ; (2) les agrégats en EPVC abaissent les propriétés thermiques, d’ou, une
amélioration des performances énergétiques des mortiers LMEPVC; (3) le composite LMEPVC75
conserve un taux modéré de ces propriétés malgré I'exposition a une température de 850°C ; (4)
l'incorporation des agrégats d’EPVC diminue le coefficient de diffusion apparent des ions chlorures
par rapport au mortier témoin NWM. L’observation au MEB révéle un faible agencement ITZ entre
l'agrégat d’EPVC et la matrice cimentaire. Ces nouveaux composites semblent offrir un matériau a
faible colt avec des propriétés cohérentes, par ailleurs, ils aideraient a résoudre certains problemes
de déchets solides créés par la production des matieres plastiques et pourraient étre un facteur
d'économie d'énergie.
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